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PRÉFACE 



Il n'existe actuellement en France aucun traité de 
Théorie du navire; cette lacune est comblée, il est vrai, 
pour les officiers du génie maritime, par le cours très sa- 
vant et très complet enseigné à l'École d'application, et, 
pour les officiers de marine, par le cours élémentaire de 
rÉcole navale; mais ce dernier cours est loin de contenir 
toutes les matières qui peuvent être utiles à l'officier de 
marine, et, d'un autre côté, il existe en France un public 
maritime nombreux et éclairé qui ne peut participer à 
renseignement de ces deux écoles, et qui est ainsi réduit 
à recourir aux ouvrages étrangers ou à la pratique seule, 
pour étudier ces propriétés mécaniques du navire que le 
constructeur a précisément pour but de réaliser ou d'amé- 
liorer, et que le marin est appelé à utiliser dans les diffé- 
rentes circonstances de la navigation. 

Il m'a semblé qu'il serait utile de mettre à la disposi- 
tion des officiers et du public maritime dont je viens de. 
parler un ouvrage exposant, sous une forme aussi élémen- 
taire que possible, les connaissances acquises relative- 
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VI 

ment à la mécanique du navire. Après avoir longtemps 
hésité à me charger moi-même de réaliser ce desideratum, 
je me décide aujourd'hui à publier ce livre dans la 
pensée que les conditions particulièrement favorables 
dans lesquelles j'ai été placé successivement par les cir- 
constances, ont pu constituer pour moi une préparation 
exceptionnelle propre à suppléer, dans une certaine me- 
sure aux qualités nécessaires pour entreprendre un pareil 
travail. Je puis d'ailleurs invoquer cette excuse qu'une 
première tentative, même lorsqu'elle ne réussit pas, 
.offre au moins l'avantage de bien faire ressortir, par 
ses imperfections mêmes, les qualités nécessaires à un 
nouvel ouvrage, et que, par conséquent, le mien pourra 
servir de guide à un auteur plus compétent qui nous 
donnera un ouvrage meilleur- 

Les développements théoriques occupent naturelle- 
ment une place importante dans cet ouvrage; mais je 
me suis attaché à donner partout des démonstrations 
qui soient à la portée de la grande majorité du public 
maritime; tout en rendant les démonstrations très élé- 
mentaires, je n'en ai pas altéré la rigueur; car j'ai tou- 
jours pensé que les démonstrations par à peu près sont 
plutôt nuisibles qu'utiles; ne démontrant rien, elles ne 
servent qu'à fausser l'esprit ou à inspirer des doutes 
sur la rigueur des propositions. 

J'espère que les personnes qui s'attachent plus parti- 
culièrement au côté pratique du sujet pourront aussi 
consulter l'ouvrage avec fruit, car les parties'qui inté- 
ressent plus spécialement le praticien sont précisément 
celles devant lesquelles la théorie reste impuissante et 
pour lesquelles, par conséquent, j'ai dû me borner à de 
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simples explications que je me suis efforcé de rendre pour 
ainçi dire tangibles à l'aide de figures. D'un autre côté, 
l'amiral Mottez a bien voulu m'autoriser à joindre -à mon 
livre son Traité des évolutions et allures, et je ne doute 
pas que tous les marins ne me sachent gré d'avoir remis 
ainsi à leur disposition le meilleur écrit qui ait été pu- 
blié sur la manœuvre du navire sous voiles. 

L(is parties de cet ouvrage qur me sont plus spéciale- 
ment personnelles sont, pour la plupart, extraites des 
mémoires que j'ai publiés successivement, depuis une di- 
zaine d'années, dans le Bulletin de la Société des sciences 
naturelles de Cherbourg et dans la Revue maritime; j'ai 
eu soin, toutefois, pour ne pas sortir du cadre de l'ou- 
vrage, d'élaguer de ces mémoires toutes les questions qui 
n'offraient pas un intérêt immédiat pour l'application. 
Je citerai particulièrement : 

La Théorie de la stabilité de t équilibre des corps flottants, 
publiée en 1 878 dans la Revue maritime, reproduite in 
extenso dans le Traité publié en 1885 par sir Edward 
J. Eeed, et à laquelle j'ai donné dans le présent ouvrage 
la forme élémentaire que j.'avais adoptée pour mon cours 
de l'École navale en 1881 ; 

La Théorie des variations de la stabilité, ou de la stabi- 
lité différentielle, publiée en 1881 dans le cours autogra- 
phié de l'École navale et, quelque temps après, dans la 
Revue maritime; cette théorie était nouvelle à cette 
époque, si toutefois il est permis d'appliquer ce qualifi- 
catif à une doctrine étendue qui s'applique aux varia- 
tions que subit la stabilité -sous toutes les inclinaisons 
par suite des additions de poids, de l'échouage, de l'em- 
barquement de l'eau, et dont il n'existait aucune trace 
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dans les ouvrages publiés à cette époque, si ce n'est une 
amorce très juste relative à la stabilité initiale, dans le 
Cours autographié de l'École du génie maritime ; 

L'hfluence des formes du maître-couple sur la déve- 
loppée métacenirique et sur la position du métacenlre dif- 
férentiel, publiée aux mêmes lieux et aux mêmes épo- 
ques; 

La Théorie de la houle, publiée en 1877 dans la Revue 
maritime, et qui diffère des théories publiées à cette épo- 
que en ce que tous les principes, établis dans ces dernières 
à Taide des équations si délicates de l'hydrodynamique, 
sont établis avec la même rigueur par des méthodes 
géométriques élémentaires ; 

La Théorie de la pesanteur apparentée bord des navires 
à la mer. — Cette théorie a été publiée en 1885 dans 
la Revue maritime ; sans mettre en lumière des principes 
qui soient nouveaux pour les personnes compétentes en 
théorie du navire, elle réunit en un seul corps de doc- 
trine, déduit d'un même principe élémentaire, l'étude de 
phénomènes offrant un grand intérêt pour l'officier de 
marine, et dont quelques-uns avaient été jusqu'alors 
laissés de côté ; 

Enfin, un mémoire inédit intitulé : Développements de 
géométrie du navire * , dans lequel je donne le moyen 
d'obtenir, avec le degré d'approximation que l'on désire, 
les équations de la courbe des centres de carène et de la 
courbe des flottaisons d'un navire, à l'aide, des éléments 



l. M. Simart et moi, nous venons de reprendre cet intéressant sujet, nous 
en avons modifié et développé la partie théorique et la partie pratique ; 
ce nouveau travail a été soumis à l'examen de l'Académie des sciences 
qui, dans sa séance du 14 mars 1887, en a décidé Tinsertion dans le Re- 
cueil des. Mémoires des savants étrangers. 
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recueillis suï* le devis, et sans recourir au Plan. Ce mé- 
moire contieut le développement des théories géométri- 
ques dont les bases ont été posées par Bouguer, Ch. Dupin 
et M. Emile Leclert. 

11 est à peine utile de dire que, pour ces parties comme 
pour le reste de Fouvrage, j*ai utilisé.les travaux publiés 
antérieurement; je citerai notamment Félégante image 
employée à la page 24 qui est due à M. Reech, le 
théorème de M. Emile Leclert (p. 37), les travaux de 
M. Bertin sur la houle, le cours professé en 1878 par 
M. Garnier à TÉcole du génie maritime, etc., et, d'une 
manière générale, les savants ouvrages ou mémoires 
publiés en France par MM. Reech, Bertin, de Benazé, 
Risbec, par Famiral Bourgois et l'amiral Krantz ; je ci- 
terai également ceux qui ont été publiés en Angleterre, 
par MM. Rankine, Moseley, Barnes, White, Froude, 
etc., et enfin, par sir Edward J. Reed, à qui j'adresse ici 
l'expression de ma gratitude, pour la bienveillance avec 
laquelle il a apprécié 'mes modestes études dans son 
savant Traité sur la stabilité des navires. 

En outre des documents écrits que je viens de citer, 
j'ai tiré le plus grand profit des conseils et des renseigne- 
ments verbaux que j'ai recueillis, tant auprès des officiers 
de marine que des officiers du génie maritime; je remercie 
tout particulièrement ces derniers du bienveillant con- 
cours qu'ils m'ont toujours prêté lorsque j'ai eu besoin d'y 
faire appel pour perfectionner mes connaissances dans les 
matières qui font l'objet de ce livre. 

Je suis surtout redevable à M. le vice-amiral de Jon- 
quières, membre de l'Institut, qui, par ses conseils bien- 
veillants, m'a donné la plus haute marque d'intérêt dont 
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il pouvait honorer mon travail; ses connaissances aussi 
élevées dans le domaine scientifique que dans le domaine 
purement nautique m'ont rendu,ses avis doublement pré- 
cieux. Je suis aussi très redevable à mon ami M. Simart, 
lieutenant de vaisseau, docteur es sciences mathémati- 
ques, dont les savantes indications m'ont permis de rec- 
tifier de nombreuses imperfections; enfin, M. PoUard, 
ingénieur de la marine, qui professe à TEcole d'applica- 
tion du génie maritime le cours très élevé que j'ai apprécié 
au commencement de cette notice, m'a procuré de nom- 
breux renseignements qui m'ont été du plus grand se- 
cours. 

E. G. 

Paris, le 22 mars 1887. 
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CORRECTIONS ESSENTIELLES 



10, ligne 13, ûM lieu de : F'©, écrire : F,. 

37, ligne 3, au lieu de : F,, écrire : F'o. 

88, ligne 16, au lieu de : à la fin.... écrire : page 43. 

107, ligne 30, ajoutez (Voir page 355). 

109, ligne 27, au lieu de : Ghap. Ill, écrire : page 117. 

132, ligne 16, au lieu de : intérieures, écrire : extérieures. 

U6, lignes 2 Bt 8, au lieu de : T\ écrire : T'". 

152, ligne 2, après : carènes, écrire : en divisant par les volumes 
et on obtient h. 

159, lignes 13 et 15, au lieu de: En Angleterre... d'ordinaire, 
écrire : Lorsque l'on ne veut calculer, el au lieu de : emploie 
alors, écrire : peut employer. 

159, ligne 17, ajoutez : Les principes de cette méthode sont exposés 
dans l'ouvrage de Thearle. 

162, ligne 26, au lieu de : fAV, écrire : AV. 

172, ligne 23, au lieu de : 50 à 60, écrire : environ 80 kilogr., les 
unités sont le mètre et la' seconde. 

184, ligne 6, au lieu de : trois déplacements, écrire : les trois com- 
posantes d'un déplacement infiniment petit. 

189, ligne 18, après : forces, écrire : extérieures. 

190, lignes 15, 16 et 17, remplacer par : Les résistances F et F' cor- 

respondant aux vitesses v et v' étant en efifet indépendantes 
des circonstances antérieures, elles seront les mêmes que si 
l'on avait amené les deux systèmes à ces vitesses par des 
mouvements semblables. 

204, lignes 15 et H^ permuter les mots : tribord et bâbord. 

206, lignes 10 et 12, supprimer : X au dénominateur, et rétablir le 
signe : -— après M. 

208, ligne 3, au lieu de : Y^, écrire : V. 

238, ligne 11, au lieu de : tribord, écrire : bâbord. 

256, Les six indications finales de la colonne 10 correspondent aux 
six évolutions du Duguesne et de Y Annamite dans l'ordre du 
tableau. 

309, ligne 25, au lieu de : tc', écrire : tt*. 

314, lignes 20 et 21, supprimer depuis : AO = KG jusqu'à G. 

329, ligne 7', au lieu de : quartier de Davis, écrire : anneau astro- 
nomique. 



Digitized by 



Google 



LIVRE PREMIER 

ÉQUILIBRE ET STABILITÉ DE l'ÉQUILIBRE 
DES CORPS FLOTTANTS 



CHAPITRE. V' 

ÉQUILIBRE DES CORPS FLOTTANTS 



g 1. — Conditions nécessaires à Téquilibre. 
Définitions. — Surfaces des flottaisons isocarénes et des centres 

de carène. 

Conditions nécessaires à l'équilibre d'un corps flottant. — 

Lorsqu'un solide pesant est plongé dans un liquide en repos, 
il est soumis, d'une part, aux 
actions de la pesanteur sur ses - 
diverses parties, et d'autre part, 
aux pressions que le liquide 
exerce sur les parois mouillées. 
Les premières forces ont pour 
résultante le Poids du corps, di- 
rigé de haut eu bas et passant 
par* le centre de gravité G (flg. 1) ; les pressions du liquide 
ont également une résultante, la Poussée, dirigée de bas en 
haut, égale au poids du liquide déplacé et passant par le 
centre^ C du volume immergé (Principe d'Archimède). 




Fig. 1. 



1. Nous aurons fréquemment à considérer simultanément des centres de 
gravité de corps et des centres de gravité de surfaces et de volumes ; pour 
éviter les confusions nous appellerons ces derniers des centres do surface ou 
des centres do volume. 



thëorie du navire. 
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THÉORIE DU NAVIRE. 



Pour que ces deux forces se fassent équilibre il ëfet néces- 
saire et suffisant qu'elles soient égales et directement oppo- 
sées, il faut et il suffit par conséquent : 

1° Que le poids du liquide déplacé soit égal au poids du 
coi'ps ; 

2** Que les deux points G et C soient situés sur une même 
verticale, c'est-à-dire sur une droite perpendiculaire au plan 
FL •, si cette dernière condition n'était pas réalisée, les deux 
forces formeraient un couple et le corps ne pourrait pas 
rester en repos. 



Définitions. — Flotteur. — Nous appellerons Flotteur un 
solide pesant fermé de tontes parts et dont le poids total est 
inférieur au poids d'un volume d'eau égal au sien. Il peut 
arriver dans la pratique que les flotteurs soient des solides 
creux ouverts à leur partie supérieure, c'est le cas des na- 
vires, mais lorsque l'on convient de n'envisager que les in- 
clinaisons telles que le liquide ne peut pas embarquer, rien 
n'ompéche évidemment de les supposer complètement clos. 
Axes d'orientation, — Pour préciser la manière dont un 
corps solide est orienté dans l'espace, il suffit évidemment 
d'indiquer dans le corps uns ligne qui, dans la position con- 
sidérée, est verticale et dirigée en bas, et 
d'indiquer en outre la manière dont le corps 
est tourné autour de cette ligne ; cette der- 
nière particularité n'offrant aucun intérêt 
dans tous les problèmes que nous aurons à 
étudier, nous n'aurons à nous occuper que 
de la première. Nous imaginerons que par 
un point O (fig. 2) quelconque du flotteur on 
a mené dans toutes les directions des demi- 
droites, telles que OA, OB, OD...; nous appellerons ces 
lignes des Axes d'orientation, et nous dirons que le flotteur ' 
sera orienté suivant Vua d'eux, OA par exemple, quand cet 
axe OA sera vertical et dirigé en bas. 

Flottaisons, carènes. — On appelle flottaison un plan FL qui 
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ÉQUILIBRE DES CORPS FLOTTANTS. 3 

détache dans le flotteur un volume tel que le poids d'un vo- 
lume égal de liquide soit égal au poids du flotteur; si Ton 
appelle 8 le poids spécifique du liquide, P le poids du flot- 
teur, V le volume détaché par la flottaison, on devra avoir : 

P 
V8=:P ou V=j. 

Lorsque Ton considère des flotteurs à poids variable, on 
peut avoir à envisager des flottaisons correspondantes à des 
volumes différents. 

Le volume détaché par la flottaison est appelé carène, des 
carènefe équivalentes sont dites isocarènes, et les flottaisons 
qui détachent des isocarènes dans un même flotteur sont des 
flottaisons isocarènes. 

Le centre de volume d'une carène se nomme le centre de 
carène. 

Surface des flottaisons isocarènes ou Surface F. — Imagi- 
nons qu'après avoir orienté le flotteur suivant un axe quel- 
conque OA, on le fasse descendre progressivement dans le 
liquide en repos ; ce corps passera évidemment par une po- 
sition intermédiaire dans laquelle le poids du liquide dé- 
placé sera éjgal à son poids, et cette position sera unique pour 
la même orientation ; par conséquent à chaque axe d'orien- 
tation correspond une flottaison et une seule ; à deux axes 
directement opposés OA et OA' correspondront deux flot- 
taisons parallèles, mais ces deux flottaisons se présenteront 
réciproquement leurs faces supérieures ou leurs faces infé- 
rieures suivant le cas, elles seront donc tournées en sens 
inverse. 

Supposons que Ton considère les flottaisons isocarènes cor 
respondantes à quatre axes d'orientation obliques l'un sur 
l'autre et quelconques; ces flottaisons formeront, en se cou- 
pant entre elles, un tétraèdre tel que si l'on fait reposer une 
'de ses faces sur la surface libre du liquide le volume im- 
mergé sera une isocarène; si l'on considère un nombre de 
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4 THÉORIE DU NAVIRE. 

plus en plus grand d*axes d'orientation, on obtiendra des 
polyèdres dont les faces augmenteront en nombre et dimi- 
nueront d'étendue, et, à la limite, la figure se transformera en 
une surface courbe continue dont les plans tangents jouiront 
de la même i^opriété que les faces des polyèdres, et seront 
ainsi des flottaisons isocarènes; c'est à cette surface limite 
qu'on donne le nom de Surface des flottaisons isocarènes ou par 
abréviation de Surface F. On définit la propriété que nous 
venons de peindre en disant que la. Surface F est Venveloppe des 
flottaisons isocarènés. 

La Surface F affecte eu général des formes très compli- 
quées, même pour les flotteurs de formes géométriques sim- 
ples ; mais elle jouit, comme les surfaces qui sont convexes 
en tous leurs points, de la propriété de posséder deux plans 
tangents perpendiculaires à une même direction* et deux 
seulement ; et, si l'on fait rouler cette surface sur la sur- 
face libre du liquide de manière à amener successivement en 
contact avec elle deux plans tangents parallèles, le flotteur 
prendra les orientations correspondantes à deux axes direc- 
tement opposés. 

Surface des centres de carènes ou surface C. — A chaque 
flottaison isocarène correspond un centre de cajène, et le 
lieu géométrique des centres des isocarènes est une surface 
que l'on nomme Surface des centres de carène ou par abréviation 
Surface C, 

Réduction du problème de l'équilibre à la géométrie pure. 

— La première des conditions d'équilibre énoncées plus haut 
sera réalisée dans toutes les positions obtenues en faisant 
rouler la surface F sur la surface libre du liquide ; pour que 
la deuxième le soit également, il faudra en outre que la per- 
pendiculaire abaissée du centre de carène sur la flottaison 
correspondante passe par le centre de gravité. 

La recherche des positions d'équilibre des flotteurs est 
ainsi ramenée à la géométrie pure ; elle fera l'objet du § suivant. 
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ÉQUILIBRE DES CORPS FLOTTANTS. 



g 2. — Géométrie des flotteurs (1'^ approximation). 




Fig. 3. 



Théorème I. — La surface F touche les flottaisons isocarènes 
en leurs centres respectifs. 

Soient FoLo (fig. 3) une 
flottaison, FjL^ une flottai- 
son quelconque isocarène 
avec la précédente et fai- 
sant avec elle un angle e. 
Si Ton rabat F^L'^ sur FqLo 
en conservant à la carène 
le même volume, ce plan 
roulera sur la surface F, 
et rintersection AB vien- 
dra, à la limite, passer par 
le point Ko où cette surface touche FoL^; pour établir le 
théorème, il suffit de démontrer que les droites telles que 
AB passent toutes à la limite par le centre de la flottaison, 
c'est-à-dire que les moments des deux parties de Taire FqLo, 
relativement à cette ligne, deviennent égaux A la limite. 

Élevons à cet effet sur le contour de FqLo un cylindre droit, 
soit ANBM rintersection de ce cylindre avec F^L^; dési- 
gnons respectivement par a et ^ les volumes des couronnes 
ANBLoLj et AMBFoF^; les deux flottaisons étant isocarènes, 
les onglets FoP\ et LoL^ sont équivalents, et le rapport de leurs 
volumes est égal à TuniLé; on aura donc en mettant en évi- 
dence les volumes des onglets de cylindre : 

Vol. onglet L^N + « 



Vol. onglet F,M — |3 



= 1. 



Cette égalité est vraie quelle que soit l'inclinaison 0; elle 
est donc vraie à la limite quand = o, mais, d'après un 
théorème connu, les couronnes a et p étant infiniment petites 
relativement aux volumes des onglets, ou peut les supprimer 
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THÉORIE DU NAVIRE. 



au numérateur et au déDominateur en passant à la limite et 
l'on a : 

Lim. Vol. onglet L^N 



Lim. Vol. onglet FoM 



= 1. 



Désignons actuellement par q Taire d'un élément infini- 
ment petit de la partie ABLo de la flottaison, et par y la dis- 
tance de cet élément à Tintersection AB; élevons sur cet 
élément un cylindre droit ; le volume de ce cylindre élémen- 
taire est égal à oy tgO;'on a donc, en représentant par m le 
moment de ABL» relativement à AB : ^ 

Vol. onglet L^N = S«y tg ô = tg 62wy = rntge, 
de même en désignant par m' le moment de ABF<>, on aura : 



Vol. onglet FoM = m' tg 9. 



On aura donc ; 



m tgB 



OU 



Lim. m = Lim. m\ 



Lemme I. — Soit G (fig. 4) le centre de gravité d'un système 
de corps, et P le poids total; 
soient également g^, g^, g^,.. 
les centres de gravité des 
parties du système et p^, p^, 
Pj... leurs poids. Si Van dé- 
place Vun quelconque de ces 
poids, Pj par exemple, de 
manière que son centre de 
gravité vienne en g^\ le 
centre de gravité G se dépla- 
cera dans une direction GG' parallèle à g^g^ et Von aura : 

TxGGr'=p,Xg,g\. 

, Soit en effet y le centre de gravité du système obtenu en 




Fig. 4. 
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faisant abstraction du poids p^-, il est clair que les points G 
et G' sont respectivement situés sur les lignes yg^ et yr// et 
que Ton a : 

d'où Ton déduit : 

PiXy9t = ^xh^ et PrXyg/^^XyGr' 

et par conséquent 

791 yg/ P 
yGr — yG'^pr 

les deux lignes GG' et g^g^' sont donc parallèles et Ton a : 
9^9/ _ P 



GG' p^ 



ou i?, X5'i5'i'=PxGG'. 



Lorsque les corps considérés sont homogènes et de même 
densité 8, on a P = VS,Pj = t^^S, et la dernière égalité de- 
vient 

V|X5'.5'/=VXGG'. 

Les points g^g^.,. et G sont alors les centres de volume des 
corps considérés , cette pro- 
position s'applique donc 
également aux centres d'un 
système de volumes par- 
tiels. 

Théorème IL — Le plan 
M tangent à la surfacejC en un 
point quelconque est parallèle 
à la flottaison correspon- 
dante. 

Soient Fo et F^ (fig. 5) 
deux flottaisons isocarènes, 




Fig. 5. 
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8 THÉORIE DU NAVIRB. 

Co et Cj les centres de carène correspondants \ g et g' les 
centres iie volume des onglets équivalents FoF^ et L^Lj. 

La carène F^ peut être considérée comme déduite de la 
carène Fo par le transport du volume de Tonglet FoF^, dans 
la position LoL^ ; diaprés le lemme I le centre de la carène 
primitive viendra donc dans une position C^ telle que CoC^ 
soit parallèle à la ligne gg' qui joint les centres de volume 
des onglets. 

Si Ton fait rouler le plan F^ sur la surface F, jusqu'à ce 
qu'il se rabatte sur Fq, le point C^ décrira sur la surface C 
une courbe qui viendra aboutir en C©; dans ce mouvement 
la ligne CoCj qui est une corde de cette courbe tournera au- 
tour du point Co, et viendra à la limite se confondre avec la 
tangente à la courbe en ce point. D'ailleurs cette corde reste 
parallèle à tout instant à la ligne gg'^ sa position limite sera 
donc parallèle à la position limite de gg', et par conséquent 
au plan FoLo. 

Il est clair que, si Ton trace sur la surface C une ligne quel- 
conque passant par le point Co, on pourra, en faisant passer 
le plan F^L^ par les positions successives correspondantes 
à ses différents points, démontrer que la tangente à cette 
courbe en Co est parallèle à la flottaison; le lieu géométrique 
de ces tangentes, c'est-à-dire le plan tangent en Co est donc 
parallèle à FoLq. 

Corollaire. — Le point g étant au-dessous de la flottaison, 
et le point g' au-dessus, la ligne gg' est dirigée de bas en 
haut et il en est de même de CoC^; le point C^ est donc au- 
dessus du plan tangent en Co; on voit ainsi que tous les 
points de la surface C dans le voisinage de C» sont situés 
d'un même côté du plan tangent; cette propriété est vraie 
quel que soit le point Co, par conséquent : la Surface C est 
convexe en tous ses points. 

Remarque. — Il résulte du lemme I que l'on a, en appe- 
lant V le volume de la carène, v le volume de l'un des on- 
glets : V X gg' = Y X CoC^, les deux lignes CqC^ et gg' étant 
parallèles, si on les projette sur deux droites ^M et CqE pa- 
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rallèles entre elles et à la flottaison, on aura entre ces pro- 
jections le même rapport qu'entre les lignes elles-mêmes, et 
par suite il viendra 

vXs^M = VxCoE. 

Cette propriété nous sera utile plus loin. 



Positions d'équilibre. — Il résulte du théorème II que, 
dans une position quelconque du flotteur, la perpendiculaire 
abaissée du centre de carène sur la flottaison correspondante 
est précisément la normale à la surface C ; par conséquent, 
la deuxième des conditions d'équilibre énoncées au para- 
graphe précédent sera réalisée lorsque la normale à la sur- 
face C passQra par le centre de gravité. 

Imaginons donc qu'on ait déterminé la surface F et la 
surface G correspondantes au poids du flotteur, et qu'on ait 
mené du point G à la surface C toutes les normales possibles; 
on obtiendra une position d'équilibre en orientant le flotteur 
suivant une de ces normales et en le faisant descendre dans 
le liquide jusqu'à ce que sa surface F vienne reposer sur la 
surface libre; il y aura autant de positions d'équilibre qu'on 
aura pu mener de normales. 

Nous chercherons plus 
loin quelles sont, parmi 
ces positions, celles pour 
lesquelles l'équilibre est 
stable ; mais auparavant 
nous établirons une pre- 
mière propriété d'une sur- 
face nouvelle qui nous sera 
utile dans la suite. 

Surface des centres des 
tranches isocarènes ou 
Surface T. — Nous dirons 
qu'une tranche F^F/(fig,6), Fig. e. 
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10 THÉORIE DU NAVIRE. 

comprise entre deux flottaisons parallèles, est isocarène avec 
la tranche FqFo', lorsque les flottaisons qui comprennent 
celle-ci sont respectivement isocarènes avec celles qui com- 
prennent la précédente et nous appellerons Surface des cen- 
tres des tranches isocarènes le lieu géométrique des centres 
de leurs volumes, par abréviation nous désignerons cette 
surface sous le nom de Surface T. 

Théorème III. — Le plan tangent à la surface T en un point 
quelconque est parallèle aux flottaisons correspondantes. Soient 
respectivement Co, Co', Tôles centres des carènes FoLo, Fo'Lo' 
et de la tranche FqFq', et C^, C/, T^, les centres des carènes 
obliques équivalentes F^L^, F/L/ et de la tranche isocarène 
y y' JE^tj^F/ ; soit enfin V le volume de la carène inférieure,* et 
AVle volume de la tranche. Les trois points CoCo'To sont en 
ligne droite, de même que les trois points C^C/Tj, et Ton a : 

Joignons T^Co et prenons sur cette ligne un point D tel que 
Ton ait : 

T,D_ V 

CoD"~aV' 

les deux lignes Co'D et C/D seront évidemment parallèles 
à ToTj et CoCj, de sorte que les trois lignes ToT^, CoC^ et 
Co'C/ sont toujours parallèles à un même plan, et que, par 
conséquent, ToT^ est toujours parallèle au plan déterminé 
par les directions des deux autres. 

Or, quand on rabat les flottaisons F^ et F/ respectivement 
sur Fo et F^ en conservant Téquivalence des carènes, les 
lignes CoCj et Co'C/ deviennent à la limite parallèles au 
plan FoLo, donc à la limite T^T^ devient également parallèle 
à ce plan. En raisonnant ensuite comme on Ta fait au théo- 
rème II, on voit que le plan tangent en T^ à la surface T est 
parallèle aux flottaisons. 
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ÉQUILIBRE DES CORPS FLOTTANTS. 11 

Remarque. — Menons par les trois points To, Co, Co' trois 
droites parallèles et projetons sur ces droites les lignes ToT,, 
CoCj et les trois côtés du triangle Co'DC/; les projections 
de droites parallèles sur une même direction sont entre elles 
comme les droites elles-mêmes, on a ainsi : 



HM DC/ T,C/ V 



HM = aE. 



C^E""C^C,"~ T,C,""V + aV « • V + aV 

Co'H C/D C„C/ aV Co'H = ToB.: ^^ 



ToB — IVl.— ToO, — V + aV ' ' ' V + aV 

mais on a sur la figure 

C/M = C/H-f-HM; 

on aura donc : 

AV. T„B = (V + av). c;m — V. C„E. 

Cette propriété nous sera utile dans la suite. 
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CHAPITRE II 

STABILITÉ DE l'ÉQITILIBRE DES CORPS FLOTTANTS 



g 1 . — Principes généraux relatifs à la stabilité de l'équilibre 
des systèmes pesants. 

Définition de la stabilité. — Au point de vue de la Stati- 
que pure, les conditions auxquelles nous sommes parvenus 
au début du chapitre précédent sont nécessaires et suffisantes 
pour réquilibre, c'est-à-dire que le flotteur, placé au repos 
dans une des positions que nous avons indiquées , restera 
au repos si les agents extérieurs ne lui impriment aucun 
ébranlement. Mais, dans la nature, cette dernière condition 
est irréalisable; on conçoit donc'''qïre,'^ parmi les positions 
d'équilibre auxquelles conduisent les méthodes de la Stati- 
que, les unes soient réalisables, c'est-à-dire stables, et les 
autres irréalisables, c'est-à-dire instables. 

Propriétés des positions stables. — Lorsqu'un système pesant 
est soumis à des liaisons telles que ses différents points ne 
puissent descendre au-dessous de certaines limites, et qu'a-, 
près l'avoir mis en. mouvement on l'abanjJonne à lui-même, 
il finit toujours, au bout d'un temps plus ou mqins long, par 
revenir spontanément au repos-,' si, dans cette position, on 
donne au système un ébranlement ou un dérangement qui 
ne dépasse pas certaines limites, il oscille quelques instants 
autour de sa position première et y revient bientôt en repos. 
Les positions d'équilibre qui jouissent de cette propriété 
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STABILITÉ DE l'ÉQUILIBRE DES CORPS FLOTTANTS. 13 

sont évidemment les seules qui soient réalisables, c'est-à- 
dire stables. 

Condition pour qu^ une position d'équilibre soit stable. — Nous 
dirons donc qu'une position d'équilibre sera stable lorsque 
cette position sera telle que, si l'on imprime au système en 
repos un ébranlement ou un dérangement suffisamment 
petit, il reviendra de lui-même à cette position après un in- 
tervalle plus ou moins long. 

Mesure de la stabilité. — Les corps ou les systèmes pesants 
sont, en général, susceptibles de prendre plusieurs positions 
d'équilibre stable ; si, dans une de ces positions, on leur 
donne un dérangement ou un ébranlement suffisamment 
grand, il peut arriver que le système abandonne sa position 
primitive et vienne se placer en repos dans une autre posi- 
tion d'équilibre; nous dirons alors que le système a chaviré. 
Nous prendrons pour mesure de la stabilité d'une position 
d'équilibre le travail minimum qu'il faudrait dépenser pour 
faire chavirer le système en équilibre dans la position considérée. 

Application du théorème des forces vives aux systèmes 
formés par des liquides et des solides parfaits. — L'équa- 
tion des forces vives appliquée à un système matériel quel- 
conque est : . ' • 

11 '■' ■ ^< 

le second membre représente la somme des travaux de 
toutes les forces intérieures et extérieures, et des liaisons 
pendant l'intervalle écoulé entre l'instant initial ^o et l'ins- 
tant final t. 

Considérons actuellement un système matériel formé par 
des solides et des liquides contenus dans un Vase fixe ou 
guidés par des liaisons fixes , et analysons les travaux dos 
forces qui agissent pendant le mouvement, en supposant 
d'abord les surfaces parfaitement lisses et les liquides sans 
viscosité ; on a successivement : 



Digitized by 



Google 



14 THÉORIE DU NAVIRE. 

V La pesanteur, qui sollicite toutes les parties du système 
et dont le travail total est égal au produit du poids du système 
par rabaissement du centre de gravité, c^est-à-dire, si Ton 
désigne par ho et h les hauteurs de ce point, au-dessus d'un 
plan horizontal fixe, à Tins tant initial et à T instant final : 

PA„-PA; 

2° Les pressions des parois sur les molécules liquides ou 
sur les solides qui les touchent ; les travaux de ces pressions 
sont nuls , car les vitesses des points qui les subissent sont 
tangentes aux parois et par conséquent normales aux direc- 
tions des forces ; 

3** Les pressions des moléades liquides les unes sur les autres ; 
on démontre que, par suite de Y incompressibilité des liquides, 
la somme totale des travaux de ces pressions est nulle. Il n'en 
serait spas de même pour un fluide compressible; on conçoit, 
en effet, que la molécule qui se dilate ou se comprime subit 
sur son pourtour des pressions dont les travaux ne sont pas 
nuls et que, par conséquent, si toute la masse se dilatait, la 
somme totale de travaux des pressions ne pourrait pas être 
nulle ; 

4° Les pressions des solides les uns sur les autres, des solides 
sur les liquides et inversement ; les travaux de ces forces sont 
égaux deux à deux et de signes contraires et leur somme est 
nulle ; 

5° La pression atmosphérique qui s'exerce sur toute la sur- 
face libre ; on peut admettre que cette pression est la même 
en tous les points, à la condition de tenir compte, plus loin, 
parpai les résistances passives, des différences de pression 
qui se produisent lorsque le liquide refoule Tair ou recule 
devant lui. La somme des travaux de cette pression est 
nulle, car elle est égale, comme Ton sait, au produit de la 
pression sur l'unité de surface par le volume engendré par 
la sïu^face entière, et il est clair que, le volume du système 
restant constant, le volume engendré par la surface libre 
est nuL 
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STABILITÉ DE l'ÉQUILIBRE DES CORPS FLOTTANTS. 15 

L'équation des forces vives se réduit doue, pour les sys- 
tèmes cousidérés, à : 

- imv' ~ - imvj' = Fh, — P^. (1) 

Conservation de Vénergie. — Oïi peut mettre Téquation pré- 
cédente sous la forme : 

2 imu» + Vh = ^ iwV -f P/i,. (2) 

M. Rankine a donné à la demi-force vive le nom à! énergie 
actuelle y à la quantité P/i celui d'énergie potentielle et à leur 
somme le nom d^ énergie totale; Téquation qui précède montre 
qne Ténergie totale reste constante pendant le mouvement. 

Application aux systèmes naturels. — Dans les systèmes 
naturels, il faut ajouter aux forces dont nous avons déjà tenu 
compte, les frottements ainsi que les résistances dues à la 
viscosité du liquide ; ces forces produisent des travaux ré- 
sistants pendant tout le mouvement; de même, pour tenir 
compte des accroissements et des diminutions de la pression 
atmosphérique aux points où la surface libre refoule Tair ou 
recule devant lui, il faut ajouter à la pression uniforme des 
forces dirigées en sens contraire du mouvement, et qui pro- 
duisent encore des travaux résistants ; il suffira donc , pour 
étendre l'équation (1) aux systèmes naturels, d'ajouter au 
second membre un terme — K, essentiellement négatif, qui, 
nul au début du mouvement, croît sans cesse tant que la 
force vive n'est pas nulle; on aura donc : 

\ imv' + P^ = ^ ^^^^o* + PAo— K. (3) 

Diminutio7i de Vénergie» — ■ On voit que, dans les systèmes 
naturels, l'énergie totale diminue sans cesse, absorbée par 
les travaux passifs ; toutefois, il ne faut pas oublier que les 
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16 THÉORIE DU NAVIRE. 

forces passives, en travaillant, échauffent le système et que 
si Ton tenait compte, au premier membre, de Vénergie calo- 
rifique, on aurait encore conservation de l'énergie 5 mais au 
point de vue géométrique et cinématique où nous nous pla- 
çons, cette énergie est perdue par le système. 

Condition nécessaire et suffisante à la stabilité de l'équi- 
libre d'un système formé de liquides et de solides guidés 
par des appuis ou des enveloppes fixes. — Supposons que 
Ton ait pris, pour mesurer les hauteurs, le plan passant par la 
position la plus basse que le centre de gravité puisse oc- 
cuper, et désignons par E© Ténergie totale du système au 
début du mouvement, on aura à tout instant: -\y^^x \/ 




La demi-force vive étant essentiellement positive, Ténergie 
potentielle sera toujours au plus égale à Eo — K, par consé- 
quent le mouvement ascensionnel du centre de gravité sera 
limité par un plan horizontal dont la distance au plan du 
minimum sera à tout instant égale à 

E, — K 



î 



la quantité K croissant sans cesse pendant le mouvement, 
l'écart des deux plans diminuera de plus en plus, et enfin 
quand elle sera égale à Eo, c'est-à-dire quand les forces pas- 
sives auront absorbé toute l'énergie initiale, les deux plans 
coïncideront, le centre de gravité ne pourra donc plus se 
mouvoir verticalement. 

D'un autre côté, on voit de même que, la hauteur h étant 
par hypothèse essentiellement positive, l'énergie actuelle à 
tout instant sera au plus égale à : 

Eo~K, 
par conséquent, lorsque K sera égal à Eo, l'énergie actuelle 
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*- ^mv^ sera nulle et tous les points du système seront immo- 
biles. 

On voit ainsi que le système pesant considéré, abandonné 
à lui-même, viendra se placer dans une position telle que son 
centre de gravité soit plus bas que dans toute autre posi- 
tion voisine. 

Travail nécessaire pour déranger un système d'une posi- 
tion d'équilibre stable. — Lorsque le système est en équi- 
libre stable, son énergie est nulle, et on ne peut le déranger 
qu'à la condition de dépenser de l'énergie, c'est-à-dire de faire 
travailler sur lui des forces extérieures ; appliquant l'équa- 
tion des forces vives au mouvement que prendra le corps 
primitivement en repos et soumis à l'action de ces forces, on 
aura: 

^Imv^ + Fh = T — Ky 
T = PA ^-gSmw^ + K, 

T représentant la somme des travaux des forces appliquées^ 
h la hauteur dont s'est élevé le centre de gravité, { Smt;' l'é- 
nergie actuelle et K la somme des travaux des forces pas- 
sives. 

Il résulte de là que, pour amener le système à sa position 
nouvelle, il a fallu dépenser un travail au moins égal à P/i ; le 
travail dépensé a servi, comme on voit, à élever le centre de 
gravité de à /i^ à imprimer l'énergie actuelle | Swt;', et à 
compenser le travail K absorbé par les forces passives. 

Mesure de la stabilité d'une position d'équilibre. — Lors- 
que le système considéré est dans une position d'équilibre 
stable, tout dérangement élève son centre de gravité et il 
faut, pour le faire passer dans une autre position stable, 
élever suffisamment ce point pour qu'il puisse franchir une 
certaine limite. Ainsi, lorsqu'un prisme est posé sur une 
table par une de ses faces, on ne peut le faire reposer sur 

TUÉOHIE ou NAVIRE. 2 
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une autre face qu'à la condition de faire passer son centre de 
gravité par une hauteur au moins égale à celle dont il s'élè- 
verait si on faisait pivoter le prisme autour d'un des côtés de sa 
base ; par conséquent, d'après ce qu'on vient de voir, on ne 
pourra le faire chavirer qu'à la condition de dépenser un tra- 
vail au moins égal au produit du poids par l'élévation mini- 
mum du centre de gravité correspondante aux rotations autour 
des différents côtés de la base. 

D'une manière générale, si H est la hauteur minimum 
que doive franchir le centre de gravité d'un système pour 
passer d'une position d'équilibre à une autre, il faudra, pour 
faire chavirer ce système, dépenser un travail au moins égal 
àPH. 

Résumé. — Principes généraux relatifs à la stabilité de 
l'équilibre et à sa mesure. — Les conclusions de ce qui pré- 
cède peuvent être résumées ainsi : 

1*' Principe. — Pour qu'un système matériel, constitué 
comme nous Tavons dit plus haut et en repos dans une posi- 
tion donnée, soit en équilibre stable, il est nécessaire et 
suffisant que son centre de gravité soit plus bas que dans 
toute autre position voisine. 

2^ Principe, — Lorsque le système matériel considéré est 
en équilibre stable, on ne peut le déranger qu'à la condi- 
tion de dépenser un travail au moins égal au travail que 
produirait la pesanteur pour le ramener à sa position d'équi- 
libre. 

3® Principe, — Lorsque le système est en équilibre stable, 
dans une position donnée, on ne peut le faire chavirer dans 
une autre position stable qu'à la condition de dépenser un 
travail supérieur au produit du poids par la hauteur que doit 
franchir le centre de gravité pour passer de la première po- 
sition à la seconde. 

Ces principes permettent de résoudre, par la géométrie 
pure, les problèmes relatifs à la stabilité de l'équilibre des 
systèmes: nous les appliquerons d'abord à l'étude de Téqui- 
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libre des corps ronds posés sur un plan horizontal ; on verra 
que les résultats auxquels nous serons conduits sont directe- 
ment applicables aux corps flottants. 



g 2. — Stabilité de l'équilibre des corps ronds posés 
sur un plan horizontal. 

Cylindre convexe quelconque. Conditions d'équilibre, — 
Prenons pour plan de la figure 7 celui de la section droite 
qui contient le centre 

de gravité, et cherchons ^ î\. L.^ 

la position que doit oc- i ''\/ '^'K' 

cuper ce point pour que 
tout roulement du cy- 
lindre ait pour effet de 
rélever. 

Soit m le centre de 
courbure de cette sec- 
tion droite au point 
d'appui A ; de deux 
points B et G situés l'un 

au-dessous, Fautrg au-dessus de m, décrivons deux circonfé- 
rences p et y; la première sera intérieure à la courbe dans le 
voisinage de A, et la deuxième sera extérieure. Menons un 
plan tangent quelconque TT' dans le voisinage de A ; si Ton 
fait rouler le cylindre jusqu'à ce que ce plan vienne s'appli- 
quer sm* MN, les distances des points B et G au plan hori- 
zontal, qui étaient primitivement BA et GA, deviendront BE 
et GF; on voit immédiatement sur la figure que BE est plus 
grand que le rayon BA du cercle p, et que G F est plus petit 
que le rayon G A du cercle y. 

Par conséquent, un roulement suffisamment petit du cy-. 
lindre élève tous les points de la normale situés au-dessous 
de m, et abaisse tous ceux qui sont situés au-dessus. 

Si l'on considère un point Ken dehors de la normale, on 
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20 THÉORIE DU NAVIRE. 

voit également qu'une rotation infiniment petile autour du 
point A dans un sens convenable ferait décrire à ce point un 
arc KK' et pourrait l'abaisser. 

Les seuls points de la section droite du cylindre, dont un" 
mouvement quelconque augmente toujours la hauteur au- 
dessus du plan d'appui, sont donc les points situés sur la nor- 
male, au-dessous du point m; par conséquent, le centre de 
gravité devra se trouver sur la normale au point d'-appui et 
au-dessous du centre de courbure. 

Diverses positions d'équilibre. — Soit (tig. 8) G la position du 
centre de gravité; imaginons un rayon 
vecteur GS émanant de ce point et tour- 
nant autour de lui dans le sens de la 
flèche ; ce rayon commencera par croître, 
atteindra un maximum en A , décroîtra 
ensuite, atteindra un minimum en B, 
croîtra de nouveau jusqu'en G et ainsi 
Fig. 8. de suite, et il est clair que, pour rêve- ' 

nir à sa grandeur première GS, il aura 
passé par des maxima et des minima se succédant alternati- 
vement 5 dans les positions cori'espondantes à ces maxima et 
minima, le rayon vecteur sera normal à la courbe; d'un autre 
côté, dans les positions telles que G A, cc^respondantes aux 
maxima, le rayon vecteur étant plus, grand que les rayons 
vecteurs voisins, la circonférence décrite du point G avec GA 
comme rayon sera extérieure à la courbe; au contraire, dans 
les positions telles que GB, correspondantes aux minima, la 
circonférence décrite avec GB comme rayon sera intérieure. 
On voit ainsi que, suivant que le cylindre sera orienté sui- 
vant les normales maxima ou minima, le centre de gravité 
sera respectivement au-dessus ou au-dessous du centre de 
courbure correspondant au point d'appui et que, par con- 
séquent, les positions d'équilibre stable seront celles pour 
lesquelles les normales minima seront verticales et dirigées 
en bas. 

Il peut se présenter certains cas dans lesquels doux nor- 
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maies successives se confondent ; ces normales étant de na- 
tures différentes, le rayon vecteur correspondant sera maxi- 
mum, relativement à une région de la courbe,, minimum 
relativement à l'autre région ; dans ce cas, le point G serait 
situé au centre de courbure lui-même, et les conditions né- 
cessaires à la stabilité de l'équilibre ne seraient pas remplies. 
Mesure de la stabilité des positions d'équilibre. — Considérons 
(fig. 8) la position d'équilibre correspondante à la normale 
GB; le cylindre ne peut passer de cette position à la i^osi- 
tion d'équilibre correspondante à GD qu'à la condition de 
passer par une position intermédiaire dans laquelle l'une des 
normales maxima voisines GC ou GA serait .verticale ; or, 
lorsque le cylindre est ainsi orienté, la hauteur du point G 
au-dessus du plan d'appui est au moins égale à GC ou GA; 
par conséquent, pour faire chavirer le cylindre, il faudra 
élever son centre de gravité d'une quantité au moins égale à 
la plus petite des quantités (G A — GB)ou (GC — GB), c'est- 
à-dire produire un travail supérieur au produit de cette 
quantité par le poids du solide ; la stabilité de la position 
envisagée a donc pour mesure : 

P(GC — GB). 

Corps rond convexe. — Soit PP' le plan d'appui (fig. 9) ; au 
point de contact C menons 
une tangente CA que nous 
appellerons VAxe d'incU- 
naison, menons le cylindre 
tangent à la surface et pa- [ 

rallèle à CA, et désignons 1 , 

ce cylindre sous le nom / V^/ 

de Cylindre d'inclinaison ; /_ 

le centre de gravité doit ^ 

être placé de telle manière 

que tout roulement de la surface sur le plan d'appui tende à 

accroître sa hauteur, il doit donc être placé de manière que 



Fig. 9. 
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le roulement du cylindre d'inclinaison considéré produise 
cet effet ; or il résulte de ce qu'on vient de voir qu'il devra 
être placé dans le plan normal au cylindre mené suivant 
CA. En raisonnant de la même manière pour le cylindre 
d'inclinaison correspondant à un autre axe quelconque CB, 
on voit que sce point doit être également placé dans le- plan 
normal mené suivant CB; il sera donc iiécessairemént situé 
sur la normale CM. Enfin, si l'on marque sur cette normale 
les hauteurs Cpi' des centres de courbure des sections droites 
des cylindres d'inclinaisons correspondants à toutes les tan- 
gentes menées au point C, et qu'on désigne par 31 et m le 
plus élevé et le pins abaissé de ces points, on arrive à cette 
conclusion que si le point G est situé au-dessous de m, tout 
roulement de la surface tendra à accroître sa hauteur, il y 
aura donc équilibre stable ; si le point G est situé au-dessus 
de M, tout roulement de la surface tend à l'abaisser 5 enfin si 
le point G était situé entre les deux points M et m, certains 
roulements tendraient à l'élever, certains autres à l'abaisser ; 
il est donc nécessaire et suffisant, pour qu'il y ait équilibre, 
que le point G soit situé sur la normale au point d'appui et 
au-dessous du point m. 

Des métacentres, — Nous appellerons désormais Métacentre 
correspondant à un axe ou à un cylindre d'inclinaison le 
centre de courbure de la section droite du cylindre d'incli- 
naison ; le plus élevé de ces points sera le Grand métacentre, le 
plus bas le Petit métacentre. 

Autre méthode. — On peut ariver au même résultat sans 
recourir aux cylindres circonscrits; menons en effet (fig. 10) 
par la normale CoK un plan quelconque qui détermine la 
section normale DCoD', soit y le centre de courbure de cette 
section; si l'on fait tourner ce plan autour de CN, le centre 
de courbure de la section normale correspondante se dépla- 
cera, et il passera dans un tour complet par deux positions 
extrêmes N et n. Il est clair que si, d'un point K situé au- 
dessus de N, on décrit une sphère avec KCo comme rayon, 
cette sphère sera extérieure à la surface dans le voisinage de 
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Go, car ses sections normales auront des rayons KCo plus 
grands que les rayons des sections normales de la surface ; 




Fig. 10. 

de même, une sphère décrite d'un point L situé au-dessous 
de n serait intérieure ; enfin, une sphère décrite d'un point 
compris entre N et n serait en partie intérieure et en partie 
extérieure à la surface dans le voisinage du point Cq. 

En raisonnant sur ces sphères comme on vient de le faire 
sur les cercles dans le cas du cylindre, on verrait que tout 
roulement de la surface sur le plan d'appui élèverait les 
points placés au-dessous de n, abaisserait ceux qui sont au- 
dessus de N, et qu'enfin, pour un point situé entre N et ii, 
certains roulements produiraient une élévation, et certains 
autres un abaissement. 

On est ainsi conduit à conclure que les points N et n coïn- 
cident précisément avec les métacentres extrêmes ; donc les 
centres de'plds grande et de plus petite courbure des sections 
normales de la surface coïncident avec les centres de plus 
grande et de plus petite courbure des sections droites des cy- 
lindres tangents. 

On verra plus loin que les cylindres d'inclinaison corres- 
pondants au grand et au petit métacentre sont rectangulaires. 
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Diverses positions d'équilibre, — Imaginons une sphère li- 
quide ayant pour centre le point G que nous supposerons 
intérieur à la surface du solide considéré ; et convenons que 
cette sphère, ayant d'abord un rayon assez grand pour que la 
surface entière soit immergée, vienne à s'assécher progressi- 
vement. Il arrivera un premier instant où la sphère deviendra 
tangente à la surface ; au point de contact correspondra évi- 
demment une normale abaissée du point G, et, d'après ce 
qu'on vient de voir, pour l'orientation correspondante à cette 
normale, le point G sera au-dessus du grand métacentre ; la 
sphère continuant à se dessécher, d'autres points viendront 
successivement à fleur d'eau ; à chacun de ces sommets cor- 
respondront des normales de même nature que nous nomme- 
rons noVma/^s maxima. Les îlots ainsi formés viendront bien- 
tôt se rejoindre ; aux points de jonction des îles correspondront 
encore des normales, mais pour celles-ci la sphère décrite du 
point G sera en partie extérieure, en partie intérieure à la 
surface, et pour les orientations correspondantes ce point 
sera compris entre les deux métacentres; nous nommerons 
ces normales des normales mixtes. Enfin , les îlots en se réu- 
nissant formeront des lacs qui se subdiviseront en d'autres 
plus petits et finiront par s'assécher ; aux points d'assèche- 
ment correspondront des normales que nous appellerons 
normales minima; en ces points, la sphère tangente sera inté- 
rieure à la surface; par conséquent, pour les orientations 
suivant ces normales, le point G sera au-dessous du petit 
métacentre. On voit donc que les positions d'équilibre stable 
seront celles pour lesquelles ces normales seront verticales 
et dirigées en bas. 

Mesure de la stabilité de Véquilibre. — Désignons par / la 
longueur d'une normale minimum, et supposons que la sphère 
liquide ait un rayon égal à / ; si la sphère vient à croître , il 
se formera un lac au pied de la normale ; ce lac grandira 
et il viendra un instant où il s'unira à un lac voisin , au 
point de jonction correspondra une normale mixte dont nous 
désignerons la longueur par l' , Si l'on désigne par P le 
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poids du solide, le travail minimum nécessaire pour le faire 
passer de la position d'équilibre considérée à une autre est 
égal à 

P(Z'--Z). 

Pour démontrer cette propriété, il faut recourir à une sur- 
face auxiliaire, la Podaire de la surface du solide ; mais cette 
question n'offrant ici aucun intérêt pratique, nous renverrons 
pour la démonstration à un mémoire que nous avons publié 
dans la Revue maritime en 1879 ^Théorie nouvelle de la stabi- 
lité de Véquilihre des corps flottants^. 



^ 3. — Stabilité de Téquilibre des corps flottants. 

Pour nous placer dans les conditions prévues au § 1"' du 
présent chapitre, nous considérerons le cas d'un flotteur posé 
sur un liquide contenu dans un vase fixe, et nous cherche- 
rons dans quelles positions du système le centre de gravité de 
l'ensemble du flotteur et du liquide sera à une hauteur mi- 
nimum. Les conditions auxquelles nous parviendrons, étant 
indépendantes de la forme et de la grandeur du vase, seront 
applicables aux navires flottants sur la mer. 

Nous reprendrons le problème à son origine pour le traiter 
entièrement à ce nouveau point de vue, c'est-à-dire sans faire 
appel aux résultats que nous a fournis au chapitre P' l'appli- 
cation du principe d'Archimède et des règles de la Statique. 

1'* condition. La surface libre du liquide doit être horizontale , 
— Supposons en effet qu'il n'en soit pas ainsi ; quelle que soit 
la position du corps, on pourra ^..^ 

toujours imaginer (flg. 11) un plan I j \ 

horizontal HH' tel que le volume H ^j'^ mr\ 

du liquide situé au-dessus de lui \^ < 

soit égal à celui des vides lais- y ' 



H* 



ses au-dessous^ par conséquent, si, pig. ii. 
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sans déranger le flotteur, on versait les masses de liquides 
situés au-dessus du plan dans les creux situés au-dessous , 
on abaisserait le centre de gravité du liquide et par suite 
celui du système. Ce point ne serait donc pas à une hauteur 
minimum. 

2® condition. Le poids du liquide déplacé doit être égal au poids 
du flotteur. — Pour démontrer cette proposition, il sufiBt de 
faire voir que, quelle que soit la manière dont le flotteur est 
orienté dans Tespace, si on le descend parallèlement à lui- 
même dans le liquide en repos, le centre de gravité du sys- 
tème s'abaissera tant que le poids du liquide déplacé sera 
moindre que celui du flotteur, et qu'il s'élèvera à partir do 
l'instant où les deux poids seront devenus égaux. 

Or, il est clair que tant que le flotteur sera au-dessus de la 
surface libre, le centre de gravité du système s'abaissera en 
même temps que celui du flotteur ; mais lorsque le corps conx^ 
mencera à plonger, il se produira une élévation du niveau du \ 
liquide ; par suite, en même temps que le centre de gravité 
du flotteur s'abaissera, celui du liquide s'élèvera et le mou- 
vement du centre de gravité du système dépendra à la fois de 
ces deux mouvements. 

Soient respectivement : g, g, G les centres de gravité du 
flotteur du liquide et du système, py p, P =]; H- p\ leurs 
poids, et y, y\ Y les hauteurs de g, r/', G au-dessus d'un plau 
fixe quelconque. 

On a par le théorème des moments : 

FY=py-{-p'y\ 

Si on abaisse le flotteur d'une quantité infiniment petite dy, 
les hauteurs Y et y' varieront de quantités dY et dy' satisfai- 
sant à la relation : 

VdY=:pdy-hpdy\ (1) 

Pour évaluer dy' en fonction de dy, imaginons le flotteur 
(fig. 12) décomposé on im nombre infiniment grand decylin- 



Digitized by 



Google 



STABILITÉ DE r/lîQUIMRRR DES COUPS FLOTTANTS. 2i 

dres verticaux à base infiniment petite ; il est évident que si, 
au lieu de faire descendre le corps tout entier de la hauteur dy 
on fait descendre Tun 
après Tautre tous les cy- 
lindres élémentaires de 
cette même quantité, le 
déplacement final de g' 
sera le même, et si l'on 
appelle hy' Taccroissement 
de y résultant de Tabais- 
sementdeFun quelconque 
des cylindres, on aura : 




dl/:=^lh/, 



Pig. 12. 



le signe 2 s'étendantà tous les cylindres. 

Considérons d'abord un cylindre AB -en partie plongé ; 
en rabaissant de la hauteur dy,,on chassera à la partie infé- 
rieure un élément BB' de liquide et le niveau s'élèvera de la 
même quantité que si Ton répandait cet élément sur la sur- 
face libre ; le centre de gi*avité g' s'élèvera donc de la même 
quantité que si Ton transportait l'élément BB' de sa position 
primitive à la surface libre ; désignant par p le poids spécifi- 
que du liquide, par ds la surface de la section droite du cy- 
lindre élémentaire, et par / la profondeur KB à laquelle se 
trouve BB', on aura, en écrivant que la variation du moment 
de la masse totale est égale à la variation du moment de l'é- 
lément BB', et remarquant que dy est négatif : 

;)'S//' =BB7p = — ^Idsdy, 

et en appelant v = Ids, le volume de la partie immergée du 
cylindre AB :" 

p'hj =-^^vdy. 

Considérons maintenant un cylindre immergé en entier, tel 
que De ; ce cylindre, en s'abaissant, chassera, à sa partie in- 
férieure un élément de liquide, de volume égal à dsdy ; mais 
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il laissera à sa partie supérieure un vide de même volume et 
la variation de 'py sera la même que si Ton avait élevé Té- 
lément liquide de la hauteur totale du cylindre, on aura donc 
encore : 

»p'^y = — pldady = — pvdy. 

En opérant de la même manière pour tous les cylindres 
élémentaires et en ajoutant les égalités obtenues membre à 
membre, on aura : 

Ip'iy' =r — l^vdy 
pl^y'== — p%2v, 

c'est-à-dire en désignant par V le volume de la carène im- 
mergée ou du liquide déplacé : 

pdy' = — pVdy, 

Substituant enfin dans Téquation différentielle (1), on aura: 
FdY = {p — ^Y)dy, 

On voit donc que dY et dy sont de même signe si p>pV, 
et de signes contraires si p< pV; donc, quand on abaissera le 
flotteur, le point G descendra jusqu'à ce que Ton ait 

P = pV, (2) 

c'est-à-dire jusqu'à ce que le poids du liquide déplacé soit 
égal à celui du corps, et remontera ensuite. 

3® condition. — Nous n'avons plus maintenant à comparer 
entre elles que les positions diverses dans lesquelles le flot- 
teur déplace son poids de liquide, c'est-à-dire. les positions 
obtenues en le faisant rouler par sa surface F sur la; surface 
libre du liquide ; nous allons montrer que : 

Pour être en équilibre s table y le flotteur doit avoir la même 
orientation que sHl reposait sur un plan horizontal par sa surface 
des centres de carène. 
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Coaservant sur la figure 13 les notations précédentes, dé- 
signons en outre par y le centre du volume compris dans le 
vaseau-dessousduplanAB 
et par C le centre de la ca- 
rène 5 le point y est constant 
pour toutes les positions 
que peut occuper le flot- 
teur, car le volume com- 
pris au-dessous de la sur- 
face libre du liquide est 
égal au volume du liquide 
augmenté du volume de la 
carène, et ce dernier reste constant, puisque nous ne consi- 
dérons que les positions isocarènes du flotteur. 

Les points (/',y,C sont en ligne droite, car le point y est le 
èentre d'un volume composé de deux parties dont les centres 
sont ^' et C ; les volumes respectifs de ces parties sont : 



A 

H 


/ 


B 


{4'* 


ii' 




-g- 





Fig. 13. 



p 



p 



et Ton a par le théorème des moments : 

? P 

De même le point G, centre de gravité du système formé 
par le liquide et le flotteur, est situé sur la droite g g et Ton a : 

de ces deux égalités, on déduit : 

V _ 9'^ _ 9 1 



P 



gGt Cy' 



par conséquent, les droites Cg et yG sont parallèles et Ton a : 

Gy g'y g y p. 



^9 g'^ Cf'y-^y^ v-i-V 



p. 
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Si, par les points G et y, on mène des plans horizontaux Cs 
et yH, on aura,, entre les dislances GS et gs des points g et G 
à ces plans, la relation : 

GS _ (^7 _ p 
gs '^ gC ^ F 

donc 

P.GS=i>.//«; (S) 

cette relation s^applique à toutes les positions isocarènes. 

Mais GS est la hauteur du centre de gravité au-dessus d'un 
plan horizontal HH', qui passe par le point fixe y, c'est-à-dire 
au-dessus d'un plan fixe; la hauteur du centre de gravité sera 
donc minimum en môme temps que GS, et, par conséquent, 
que gs, car p et P sont constants. 

Or, d'après un théorème démontré plus haut, le plan CS 
est le plan tangent en G à la surface G ; il faut donc, pour 
que le point G soit à une hauteur minimum, que le point g 
soit à une distance minimum du plan tangent à la surface G 
correspondant à sa position actuelle. 

Gette condition est précisément celle à laquelle devrait sa- 
tisfaire un solide dont le centre de gravité serait en g, et qui 
reposerait sur un plan horizontal par la surface G 5 c'est ce 
qu'il fallait démontrer. 

Conclusions. — Il résulte de l'étude que nous avons faite 
des conditions d'équilibre des corps ronds, que le centre de 
gi'avité doit être situé sur la normale à la surface au point 
d'appui et au-dessous du petit métacentre ; nous pouvons donc 
actuellement conclure immédiatement de ce qui précède, que 
les conditions nécessaires et suffisantes pour qu'un flotteur 
soit en équilibre stable sont les suivantes : 

1** La surface libre du liquide doit être horizontale ; 

2° La surface F du flotteur doit être tangente à cette sur- 
face libre ; 

3" Le centre de gravité doit être sur la normale à la sur- 
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face C au point correspondant à la carène immergée et au- 
dessous du petit métacentre de cette surface. 

Limite du travail nécessaire pour déranger un flotteur en 
équilibre stable. — On a vu plus haut (chap. II, § 1") que 
pour déranger de sa position un système en équilibre stable^ 
il faut dépenser un travail T donné par Texpression : 



T = PA + ^2mt;«--K, \ y' \^;- 

dans laquelle Smy^ représente la force vive dont le système 
a été animé, h la quantité dont a été élevé son centre de gra- 
vité et K la somme des travaux absorbés par les forces pasi^i- 
ves pendant le changement de position. 

Or, pour amener à une position quelconque le système 
composé du flotteur et du liquide supposés primitivement eu 
équilibre, on peut d'abord donner au flotteur Forientation 
considérée en le maintenant isocarène dans le liquide en 
repos, conservant ensuite cette orientation, on Télèvera ou 
on rabaissera de la quantité nécessaire, et Ton donnera enfin 
au liquide son dénivellement. 

Dans la première transformation, on aura, avec les nota- 
lions de la figure 13 : 

PA = P(GS - GSo) = {p^s^gso) ; 

on a vu d'ailleurs que, dans chacune des deux dernières, 
on produit une élévation du centre de gravité, on aura donc : 

et par conséquent : L 

1 ^ \ 

T > p(g8 — gs,) + - limf * - ^- , 

Donc le travail nécessaire pour déranger un flotteur en 
équilibre est plus grand que le produit du poids du flotteur 
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par raccroissement de la distance du centre de gravité au 
plan tangent à la surface des centres de carène. 

Mesure de la stabilité. — Enfin Tapplication du troisième 
principe du § l""^ conduirait à des conclusions analogues à 
celles que nous avons trouvées pour les corps ronds posés 
sur un plan-, cette question n'offrant pas un intérêt immédiat 
pour la pratique, nous ne croyons pas utile de la traiter ici; 
nous renverrons donc de nouveau au mémoire précité {Théo- 
rie nouvelle de la stabilité de l'équilibre des corps flottants). 



§ 4. — G-éométrie des flotteurs (2<^ approximation). 

Définitions. — Soient Fo et ¥^' (fi.g. 14), deux flottaisons 
parallèles détachant dans le 
flotteur des carènes de volume 
V, V + AV, et une tranche 
de volume AV. 

Prenons pour plan de la 
figure un plan perpendicu- 
laire à ces flottaisons; soient 
To, Ko, Co les projections sur 
ce plan des points correspon- 
dants des trois surfaces T, F 
et C ; les plans tangents en 
ces trois points sont paral- 
lèles à Fo'et leurs traces sont 
parallèles à la trace de cette Fig. u. 

flottaison. 

Imaginons de même deux flottaisons inclinées F^, F/, iso- 
carènes avec les précédentes et perpendiculaires à la figure, 
et soient T^, F^, C^, les projections des poiilts des trois sur- 
faces correspondant à ces flottaisons-, les plans .tangents en 
ces points sont encore parallèles et leurs traces sur la figure 
sont parallèles entre elles et à celles des nouvelles flottaisons. 




Digitized by 



Google 



STABILITÉ DE L^ÉQUILIBRE DES CORPS FLOTTANTS. 33 

Toutes les flottaisons isocarènes avec Fo et perpendiculaires 
à la figure, auront pour enveloppe un cylindre Rangent à la 
surface F et perpendiculaire à la figure ; de même, les plans 
tangente aux surfaces T et G auront pour enveloppes des cy- 
lindres tangents à ces surfaces et parallèles aux précédents. 

Les traces de ces plans auront pour enveloppes les sec- 
tions droites des trois cylindres , et ces sections droites se- 
ront en môme temps les lieux géométriques des projections 
des points T, F, G, correspondants aux flottaisons envisagées. 

Nous appellerons Plan d'inclinaison le plan de la figure, 
Cylindres T, F, G, les trois cylindres perpendiculaires à ce 
plan, et Courbes T, F, G, les sections droites de ces trois 
cylindres ; nous remarquerons que ces trois courbes planes 
sont les projections des trois courbes, en général gauches, 
suivant lesquelles les trois cylindres touchent les trois sur- 
faces, et lorsque nous voudrons parler de ces courbes gau- 
ches elles-mêmes, nous les distinguerons des précédentes en 
les appelant Courbes T, F, G de Vespace. 

Enfin, nous appellerons Axe dHnclinaison d'une flottaison Fo 
la génératrice suivant laquelle cette flottaison est touchée par 
le cylindre F ; cet axe d'inclinaison se projette en Kq sur la 
figure et passe par le centre de la flottaison Fo. 

Lemme. — Par les points To et Go menons des paral- 
lèles à Fo, et par les points T^ et G^, correspondants aux 
flottaisons inclinées d'un angle 0, menons des perpendicu- 
laires à ces lignes ; on aura, en désignant par r et p, les 
rayons de courbure des deux courbes T et G : 

,. ToA CoE 

r = lim. > û = lim — — •• 

B ^ B 

On a, en effet, pour l'une quelconque des deux courbes, la 
courbe G, par exemple : 

arcCoC, ,. arcCoC, corde CoC, ,. corde CoC, 

ù = lim. ;; == nin, , ., ,, X = hm. 

^ ;^ corde CoC, Q 9 

^. corde CoC, _C„E ,. 1 CpE ,. CpE 

0= lira. -pr-ri X = lim. TT-TTTr* = liin. • 

^ CoE ^ 9 cosC.CoE 6 
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Théorème IV. — Courbure de la courbe C, p = — . — D'après 
le leranie qui vient d'être établi, on a : 



>r= lim.- 



C„E 




Fîg. 15. 



mais d'après la remarquedu théorème II, p. 9, ou a (fig. 15) : 
V . C „E = i? . 5rM = v . 5r I + V . IM ; 

Le second membre de cette expression représente la 

somme des valeurs ab- 
^ ' solues des moments des 

deux onglets, relative- 
ment à un plan vertical 
mené par Tintersection 
D des deux flottaisons; 
pour évaluer ces mo- 
ments, élevons un cy- 
lindre droit sur la flot- 
taison Fo ; soit S un 
élément de Taire DLq, 
désignons par o sa surface, et par y sa distance à Tintersec- 
tion D; on a pour le moment de ce cylindre élémentaire 
relativement au plan DZ : 

moment = volume X y = wy tg 9 X y = wy- tg^ 

et pour Tonglet de cylindre : 

moment = tg 9. Swy*. 

En appelant o' un élément de l'aire DFo et y' son ordon- 
née, on trouve de même : 

moment = tg 0. 2«'y'*. 

Désignant enfin par a et p les moments des couronnes 
FoP\R et LoLjS, on aura : 

Moment onglet F^F, = tg Q.lwy' — a 
Moment onglet LJj, = tg Q.lco'y'^ + ^ 
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on aura donc, en représentant par le le moment d'inertie 
de Taire FqLo relativement à l'intersection D de la flottaison 
isocarène inclinée de l'angle e : 

V.C,E = I^tga + (l3-«) 

et par conséquent : 

:_ir i>tge+(i3-«n 

Les quantités a et p sont infiniment petites relativement 
aux moments des onglets de cylindre, par suite p — a est 
infiniment petit relativement à le tg ; on pourra donc, en 
passant à la limite, supprimer cette différence au numéra- 
teur, et l'on aura : 

/, = hm. ^ Ij X — = y lim. I,. 

Lorsque tend vers zéro, l'intersection D tend vers l'axe 
d'inclinaison; on aura donc, en désignant par I le moment 
d'inertie de la flottaison relatif à Taxe d'inclinaison : 

I 

Théorème V. — Courbure de la courbeTy r = ---r=. — Repor- 
tons-nous à la figure 6, page 9, supposons que le plan de 
cette figure soit le plan d'inclinaison, et que, par conséquent, 
les lignes ToT^, CoC^, Co'C/, représentent respectivement des 
cordes des trois courbes T, C et C, et TqB, Co'M, CoE, les 
projections de ces cordes sur des parallèles à la trace de la 
flottaison. 

On a, d'après le lemme II : 

r = lim- — T— i 

e 

Mais la Remarque du théorème III donne : 

SV . T;;B = (V-h aV) . c;M — V . C,E. (1) 
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D'un autre côté, on vient de voir, au théorème IV, que Ton 
avait les relations : 

(V + AV).C/M = r, tgO + .' 
V.C,E = I, tgo + . 

dans lesquelles lo et lo' représentent respectivement les mo- 
ments d'inertie des flottaisons Fo et Fo' relativement aux axes 
qui se projettent en A et A', et e et e' des quantités infini- 
ment petites par rapport à celles auxquelles elles sont ajou- 
tées -, on aura donc, en substituant dans (1) : 

et par conséquent : 

,=„..M=±ii..(r._,,)x!|-' 

r = iu„.(I-._I.). 

si Ton fait tendre vers zéro, les axes A et A' viennent se 
confondre Tun et Tautre avec les axes d'inclinaison des flot- 
taisons FoCtPV ; si donc on appelle I et I + Al les moments 
d'inertie des deux flottaisons relatifs aux axes d'inclinaisons 
perpendiculaires à la figure, on aura : 

Al 

Remarque, — En divisant par $ les deux membres de (1) 
et passant à la limite, on obtient immédiatement l'expres- 
sion : 

sY.r = {Y + AV)p' — Yp 

ç représentant ici le rayon de courbure de la courbe C de la 
deuxième carène; on remarque, d'ailleurs, que (Vh- AV)p' 
représente la valeur que prend Yç quand on passe à la 
deuxième carène, on peut donc écrire : 

r.AV = A(Vp). 

Cette formule est équivalente à la précédente, cari = Vç. 
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Théorème VI. — Courbure de la courbe F ^ ç = -p^j ou 

Si Tan suppose que la flottaison FJ se rapproche indéfini- 
ment de la flottaison Fq, la courbe T aura pour limite la 
courbe F, le rayon de courbure de celle-ci est donc la limite 
vers laquelle tend r quand AY tend vers zéro, on a ainsi : 



dl 


ou encore 


,_rf(Vp) 


' — 0-l-V-^ 


dV 


f — dV 


-p+v^. 



Résumé. — Si, dans le plan d'une flottaison Fo, on trace un 
axe d'inclinaison, et que Ton considère simultanément dans 
le flotteur les trois courbes C, T, F, correspondantes au plan 
d'inclinaison perpendiculaire à cet axe, les rayons de cour- 
bure auront respectivement pour valeurs : 

I Al , dl 

Ces quantités sont, comme on l'a vu au § 2, chapitre II 
(Corps ronds), les hauteurs des métacentres des trois surfaces, 
correspondants aux cylindres tangents parallèles à l'axe d'in- 
clinaison tracé dans la flottaison. 

Pour trouver les grands métacentres et les petits méta- 
centres de chaque surface, il nous reste à examiner com- 
ment varient pour chacune d'elles les hauteurs des métacen- 
tres quand on fait tourner l'axe d'inclinaison autour du 
centre de la flottaison. 

Thorème VII. — Soit (ûg. 16) K le centre de la flottaison 
FoLo, représentée en vraie grandeur sur la figure, KA un 
axe d'inclinaison quelconque, si Von porte sur tous les axes 
tels que KA, trois longueurs Kc, Kî, K/', respectivement égales 

à — 7=> — 7^> "~7=> ^^ obtient trois courbes du second ordre ayant 

leur centre en K ; /a première est toujours une ellipse, les deux 
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autres peuvent être, suivant les cas, des ellipses ou des hyper- 
boles. • 

Nous appellerons ces trois 
courbes les Indicatrices des 
trois surfaces \ 

Soit, en effet, o un élément 
de Taire FoLo, d sa distance 
à l'axe d'inclinaison KA, x 
et y ses coordonnées relati- 
ves à deux axes rectangulai- 
res quelconques ; soit enfin a 
formé par KA avec Taxe OX, 
on a: 

d = y cos a — as sin a ^*«* ^^• 

d* = y* cos* a + 05* sin* « — 2xy sin « cos « 
ojd* = (uy*. cos* a -f- waj*. siii*« — 2«X2/. sin a cos «. 

Établissons les égalités analogues pour tous les éléments 
de l'aire, faisons leur somme membre à membre, et désignons 
par 1„, I^, Jy les moments d'inertie de l'aire relatifs aux axes 
KA,KX, KY, 

la = l'sid^y Ix = 2wy*, ly = 2&>a5% 




et par P la somme ^tùxy, on aura : 



: ïx cos* « + ly sin^ a — 2P sin a cos «. 



(1) 



Désignant par I„', l'a;, l'y, P' les éléments analogues pour 
une flottaison Fo' parallèle à la première dans laquelle les 
axes de coordonnées seraient parallèles aux précédents et 



1. Ch. Dupin a donné le nom d'indicatrice à la courbe dont les rayons vec- 
teurs sont proportionnels aux racines carrées des rayons de courbure des 
sections normales; pour toute surface courbe continue autour d'un point 
donné, l'indicatrice est, en général, une ellipse ou un système de deux hyper- 
boles conjuguées ; et l'on démontrerait aisément que les courbes que nou^ 
considérons ici sont précisément les indicatrices des trois surfaces C, T et F'. 
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auraient pour origine le centre K' de cette flottaison, on aura 
de même : 

I'« = l'j. cos' « + 1\ Bin* a — 2P' sin a cos «. 

Retranchant régalité précédente de celle-ci et désignant 
par la lettre A les accroissements des coefficients, on obtient : 

àloL = Alx. cos* a + Aly. sin* a — 2aP. sin « cos «. 

Divisant les deux membres de cette égalité par le volume 
AV de la tranche comprise entre Fo et Fo', on aura : 

Ai, Alx , Al* . • ^ à\^ . ,^. 

^ = ^^08 « + ^»in*«— 2^,sin«co8«. (2) 

Enfin, cette relation étant vraie quelle que soit la valeur 
de AV, elle reste vraie à la limite quand AY tend vers zéro 
et Ton a en dernier lieu : 

dh dh , d\y ' dF , .^. 

La relation (1) peut encore s'écrire : 

-=— cos*a + ^sin*a :rp- sm « cos a. (1) 

Indicatrice de la surface C. — Désignons actuellement par p., 
p^, Çy les rayons de courbure des courbes C correspondantes 
aux axes d'inclinaison KA, KX, KY, on aura : 

Aa ^x iy 

• P« — y' P* — v' P^ — V 

et en substituant dans Téquation (1) transformée comme on 

vient de le voir, il viendra : 

P 
pa = p« cos* « + Cy sin* « — 2 - sin « cos «. (4) 

Les moments d'inertie étant essentielleinent positifs, il en 
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sera de même des valeurs de p«, quel que soit a, par consé- 
quent [/p, sera réelle; portons sur KA une longueur égale 

à r-7=> et désignons par X et Y les coordonnées du point 
ainsi obtenu, on aura : 

cosa _, , ,_ 

X = —7= d ou cos a == X yo^ 

de môme on aura : sin a = Y j/pl 

et en substituant dans (4) on aura, après réduction : 

l = X«p. + Y*p,-2^.XY. (5) 

Cette équation est celle d'une courbe du second ordre 
rapportée à son centre; elle représente, en général, une 
ellipse ou une hyperbole, mais comme ici les rayons de 

courbure ç„, = ^ne peuvent pas être nuls, les rayons vec- 
teurs de la courbure ne peuvent être infinis, par conséquent 
la courbe est une ellipse dans tous les cas. 

Indicatrice de la surface T. — Désignant par r„, r-e, r^ les 
rayons de courbure dos courbes T correspondantes aux axes 
d'inclinaison KA, KX, KY, on aura de même : 

et par substitution dans (2) : 

r» = rx cos* a + ry sm' a — 2 -^ sin a cos «. 

Les quantités telles que Al pouvant être négatives, nous 
distinguerons ici deux cas ; considérant d'abord les valeurs 
positives de r^, on portera sur les axes d'inclinaisons corres- 
pondants des longueurs égales à — 7=» et en appelant X, Y 

yra 
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les coordonnées du point obtenu, on aura, comme précédem- 
ment entre ces coordonnées, la relation : 

1 = XV, + YVy - 2 ^ XY. (6) 

Considérant ensuite les valeurs négatives de r^, et portant 
sur les axes dlnclinaison correspondants des longueurs éga- 

les à -^, on aura de même: 

y — r^ 

1 = _XV.-YV, + ^XY. (7) 

Si r» conseiTe le même signe, quel que soit a, le lieu géo- 
métrique des extrémités des rayons vecteurs est une ellipse ; 
si r^ peut être négatif et positif, il existera deux valeurs de a 
pour lesquelles cette quantité sera nulle; les deux axes cor- 
respondants seront les asymptotes des deux hyperboles con- 
juguées repi;ésentées par les équations (6) et (7). Dans Tangle 
de ces deux lignes pour lequel toutes les valeurs de r^ seront 
positives, c'est-à-dire pour Tune des deux hyperboles, les mé- 
tacentres seront au-dessus de la surface T; pour les autres 
axes d'inclinaison, c'est-à-dire pour l'autre hyperbole, les 
métacentres seront situés au-dessous. 

Indicatrice de la surface F. — En raisonuant de la niême 
manière pour la surface F, on verrait que l'indicatrice peut 
êXre encore, suivant le cas, une ellipse ou un système de 
deux hyperboles conjuguées. 

Les équations de ces hyperboles seront : 

1= XV, + YV,-2^XY (8) 

1=-XV,-YV,+ 2^XY. ^ (9) 

Remarque, — Les rayons de courbure des courbes T et F 
peuvent être tous négatifs au point considéré, alors les surfa- 
ces présentent leur concavité en bas; ils peuvent être positifs 
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pour certains axes d'inclinaison et négatifs pour d'autres, 
alors ces surfaces offrent au point considéré deux cour- 
bures inverses comme le paraboloïde hyperbolique (selle 
de cheval). Nous avons toujours supposé, pour la clarté des 
figures, que ces surfaces offraient des courbures analogues 
à celle delà surface C, mais nos raisonnements s'appliquent 
à des formes quelconques. 

Flottaisons symétriques. — Lorsque la flottaison consi- 
dérée présente un axe de symétrie, cet axe coïncide avec 
Tun des axes de l'indicatrice de la courbe G. Il est clair, en 
effet que si l'on prend cet axe de symétrie pour axe des y, 
à chaque élément (o, x, y) correspondra un élément équiva- 
lent, dont les coordonnées seront — x, y, par conséquent à 
chaque produit tel que tùxy correspondra un produit — (ùxy égal 
et de signe contraire; par conséquent, la somme P = Sa>a;î/ 
sera nulle, et l'équation (5) ci-dessus sera celle d'une ellipse 
^ rapportée à ses axes. 

Lorsque la flottaison présentera deux axes de symétrie non 
rectangulaires, ces deux axes devant être l'un et l'autre des 
axes de l'ellipse, cette courbe sera un cercle ; alors tous les 
rayons de courbure seront égaux et les métacentres coïnci- 
deront en un même point. Ce cas se présente lorsque la flot- 
taison est un cercle ou un polygone régulier quelconque. 
(Voir aux exercices du ch. III.) 

>\ Flotteurs symétriques. — Lorsque le flotteur présente un 

t,^' plan de symétrie perpendiculaire à la flottaison considérée, 

la quantité P est nulle pour toutes les flottaisons parallèles, 

par conséquent —z^ et -^ sont nuls, et les équations 5, 6, 7, 

8, 9 représentent toutes des courbes du second degré rappor- 
tées à leurs axes. Par conséquent, dans ce cas particulier 
les trois indicatrices ont pour axes l'axe de symétrie de la 
flottaison et un axe perpendiculaire à celui-ci. 

Grands et petits métacentres. — Le grand et le petit mé- 



Digitized by 



Google 



STABILITÉ DE l'ÉQUILIBRE DES CORPS FLOTTANTS. 4P) 

tacentre de chaque surface correspondent au plus grand et au 
plus petit rayon de courbure ; par conséquent, le grand mé- 
tacentre correspond à Tinclinaison autour du petit axe de 
Tindicatrice et le petit à l'inclinaison autour du grand axe. 

Pour les flotteurs symétriques, on n'aura donc à s'occuper 
que des inclinaisons autour de l'axe de symétrie de la flot- 
taison et autour d'un axe perpendiculaire à celui-ci. 




Cas des navires. — Le navire est un flotteur symétrique 
par rapport au plan longitudinal; par couiféquent, sa surface 
F, sa surface C et une surface T quelconque sont symétri- 
ques par rapport à ce plan ; et les indicatrices de ces trois 
surfaces ont leurs axes dirigés suivant l'axe longitudinal et 
suivant un axe transversal passant par le centre de la flot- 
taison. 

Le grand métacentre de la surface C correspond à l'incli- 
naison de l'avant à l'arrière, 
et le petit à l'inclinaison 
transversale. 

Courbes F etC longitudinales 
(flg. 17). — Les deux surfaces 
étant symétriques relative- 
ment au plan longitudinal, 
leurs cylindres transversaux d'inclinaison les toucheront sui- 
vant une ligne située dans ce plan ; la courbe F et la courbe C 
seront donc les lieux géométriques des 
centres des flottaisons et des centres de 
carène eux-mêmes. 

Courbes F et C transversales (fig . 18). 
— Mais pour les inclinaisons transver- 
sales, il n'en est plus ainsi à cause du dé- 
faut de symétrie de Favant et de l'ar- 
rière; le cylindre d'inclinaison perpen- 
diculaire à la figure touche la surface F 
suivant une courbe symétrique de tribord 
à bâbord, mais dont les branches, au pig. is. 



Fig. 17. 
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lieu de rester parallèles au plan de la figure, s'inclinent sur 
Tavant et sur l'arrière. 

La courbe C de Tespace a une forme analogue. 

Par conséquent, dans le cas où le plan de la figure pas- 
serait par le poihjt Co ou le point Ko, les points C^ ou K^ de 
Tespace seraient situés en avant ou en arrière de ce plan. 

Pour la recherche des métacentres , cette particularité 
n'offre aucun inconvénient, puisque ce sont les rayons de 
courbure des sections droites des cylindres tangents que 
Ton a à considérer ; mais dans l'étude de la stabilité, il faudrait 
en toute rigueur en tenir compte, car ce sont les centres de 
carène eux-mêmes que Ton doit envisager ; cependant, la 
dissymétrie entre l'avant et l'arrière n'est pas considérable 
et on pourra, dans la mesure de précision dont l'étude de la" 
stabilité sous les grandes inclinaisons est susceptible, négli- 
ger les distances du point G en avant ou en arrière du plan 
transversal passant par le centre de carène initial. 
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CHAPITRE III 

EXERCICES SUR LA THÉORIE DE l'ÉQUILIBRE 
DES CORPS FLOTTANTS. 




Carènes complémentaires. — Dans tout flotteur fermé 
(fig. 19), une même flottaison FL 
détache deux carènes dites complé- 
mentaires. 

Les Surfaces F correspondantes à des 
carènes complémentaires coïncident. Cette 
propriété est évidente. 

Les Surfaces G sont inversement ho- ^*** ^^* 

mothétiques relativement au centre du volume total. Soient en 
effet V, Vy les volumes des deux carènes et a, a\ A, les 
centres des volumes des deux carènes et du flotteur; ces trois 
points sont en ligne droite et Ton a : 

a'A_v 
aA ""v ' 

le rapport de ces deux lignes est donc constant. 

Les courbes G sont semblables. — Il est clair, en efî'et, que 
les courbes a et a de Tespace, correspondantes au même 
cylindre d'inclinaison, sont homothétiques relativement au 
point A-, si Ton projette ces courbes et le point A sur le 
plan d'inclinaison, les courbes projetées seront encore ho- 
mothétiques relativement à la projection du point A ; les 
com^bes C seront ainsi des courbes planes homothétiques 
relativement à un point de leur plan, elles seront donc sem- 
blables. 
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Similitude partielle des carènes. — Soit (fig. 20) a le 
centre d'une carène et V son volume, ajoutons à cette carène 
un volume v, soit g le centré du volume 
ajouté^ et a celui de la carène de volume 
V H- V, les trois points a, a, g seront en 
ligne droite et Ton aura : 




ga 



Fig. 20. 



ga 



Si donc on compare la surface des centres de carène corres- 
pondante au volume V de la première carène, à la surface 
analogue correspondante au volume Y -j- v de la carène 
transformée, on voit que ces surfaces sont directement homo- 
thétiques relativement au point g; dans ce cas, Thomothétie 
étant directe, les surfaces seront semblables ; il en sera évi- 
demment de même des courbes C. Toutefois, cette propriété 
cessera d'exister lorsque le volume additif commencera à 
éujerger. 

Propriété générale des flotteurs homogènes. — Lorsqu'un 
flotteur homogène de densité 8 peut flotter en équilibre dans une 
certaine position sur un liquide de densité d, un flotteur égal et 
homogène de densité complémentaire 5' = d — ô pourra flotter 
dans la position correspondante à la carène complémentaire. 
Soit (fig. 21) G le centre de gravité du flotteur, qui coïn- 
cide ici avec le centre du volume 
total; si le flotteur est en équilibre 
dans la position de la figure, la 
verticale Ga est la normale en a à la 
surface des centres de carène, et le 
petit métacentre m est quelque part 
au-dessus du point G. Les surfaces 
a et a étant homothétiques relati- 
vement au point G, là ligne Ga 
sera normale en a à la surface des centres de la carène émer- 
gée; en outre, leurs points lioiiolojues seront dans des po- 




Pig. 21. 
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sitions homothétiques, par conséquent le point G sera entre 
m et m ; si donc on place un flotteur égal et homogène de 
manière à immerger la carène complémentaire, les conditions 
d'équilibre seront remplies , si son poids est égal à celui du 
liquide déplacé. 

Or, si Ton désigne par v et v les volumes des deux carè- 
nes, les poids de liquide déplacé seront respectivement : 
vd, • vd ,> 

les poids des flotteurs seront : 

il suffira donc que Ton ait : 

or, on a : 

vd:=(y -\- v) 8, 

ajoutant, on trouve : 

Remarque. — Les corps qui ont pour densité - peuvent 

flotter sur Teau douce dans les deux carènes complémentaires, 
c'est le cas des flotteurs en sapin. 

Flotteurs sphériques. — Dans le flotteur sphérique, la sur- 
face des flottaisons, et la surface des centres de carène sont 
des sphères concentriques au flotteur. Quelle que soit la po- 
sition du centre de gravité, extérieurement ou intérieure- 
ment à la surface des centres de carène, il n'y aura qu'une 
position d'équilibre stable, car de ce point on pourra tou- 
jours mener deux normales et deux seulement à la surface 
sphérique G ; ces deux normales seront dirigées suivant le 
même diamètre; l'une d'elles sera une normale minimum et 
l'autre une normale maximum ; la première seule correspon- 
dra à une position d'équilibre stable. 

Stabilité du prisme triangulaire isocèle, homogène, flot- 
tant horizontalement. — Condition d* équilibre l'arête en bas, — 
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Désignons par H et L (fig. 22) la hauteur et la base de la 
section droite du prisme, par hellla. hauteur et la base de la 
partie immergée, et par A la longueur 
du prisme ; la flottaison est un rectangle 
de largeur l et de longueur A , son mo- 
ment d'inertie autour de Taxe longitu- 

Af'- 
Fig. 22. dinal milieu est ^j-^; le volume V ^^^ 




égal à ^ //i. A, on a donc : 



I 1 



N ' 






On a d'ailleurs, en désignant par a la distance du centre 
de gravité au-dessus du centre de carène : 



donc : 



a=!(H-*), 



pour obtenir ç — a en fonction des dimensions L et H du 

prisme et du tirant d'eau h, il suffira, de remplacer l par 

hh . . 

sa valeur -=jr, on a ainsi : ^ 

Il ^ 



'~"=i[ë*~*^''"*4 



(1) 



Pour que le flotteur soit en équilibre, il faut et il suffît 
que cette quantité soit positive, c'est-à-dire que Ton ait: 

4H^ 



h> 



L» + 4H** 



(2) 



Désignons par h et d les poids spécifiques du flotteur et 
du liquide, on aura, en écrivant que le déplacement est égal 
au poids: 

-5ALH = -<iA/^; 
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remplaçant / par sa valeur, on obtient : 
remplaçant dans Tinégalité (2), on a enfin : 

y d ^L» + 4H*' 



ou: 

8>d 



F— iS!— 1* 



Si Ton désigne par ç la moitié de l'angle du sommet im- 
mergé, on â : 

L. „ L 

2. = Htgy tgf = 2H 

et rinégalité précédente devient : 

3 > d coa* y. 

Si rangleausommet^^tégalà60**, ç = 30% le prisme a pour 
section droite un triangle équilatéral, et Ton a cos ç = ^ L/3 
par conséquent, dans Feau, on devra avoir : 

9 
5 > rg ou 0,5625. 

Condition d^ équilibre X arête en haut, — Les prismes qui flot- 
teront dans la position inverse devront, d'après le principe^ 
énoncé plus haut, avoir une densité telle que le flotteur égal 
de densité complémentaire flotte dans la position qui vient 
d'être indiquée, on devra donc avoir : 

d — 8' > d cos *^ 
8' < d{l — îcofi^f»). 

Dans le cas du triangle équilatéral et de Teau douce, on 
trouve 5' < 0,4375. 

THÉORIE DU NAVIRE. 4 
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Lorsque la densité sera comprise entre 0,5625 et 0,4375, 
le prisme à base triangulaire équilatérale ne i)Ourra flotter 
dans aucune des deux positions précitées. 

Prismes à base rectangulaire, poutres et planches. — 

Nous ne nous arrêterons pas à démontrer que la courbe F se ré- 
^ duit à un point et que la courbe C est une 

parabole tant que la face supérieure reste 
émergée; nous nous occuperons immé- 
diatement des conditions nécessaires pour 
qu'une poutre homogène flotte carrément. 
On a, avec les notations indiquées sur 
la figure 23 : 

I AJ^V 1 L* 

12 



1 




1 


> 


; 


i 



FIg. 23. 



P = y — 



■X-TTl-^ 



A.^.L 12.^' 






(3) 



Il est nécessaire et suffisant pour l'équilibre que le trinôme 
ei\fi, compris dans la parenthèse, ait une valeur positive; 
or, ce trinôme sera positif, quel que soit fi, si les racines 
sont imaginaires, par conséquent si : 



H» 



6 



L>: 1,224 H. 



Ainsi, toute poutre à section rectangulaire, telle que L, 
soit > 1,224 H, faite avec une matière de densité quelconque 
plus petite que la densité du liquide pourra flotter à plat. 

Si cette condition n'est pas remplie, il faudra, pour que 
le trinôme reste positif, que h soit extérieur aux racines, 
c'est-à-dire que l'on ait : 



h> 



H I /ï? 
2+K4— 



ou: 



^ H ,/H« IJ 



(4) 
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eu écrivant que le déplacement est égal au poids, on obtient : 
ALHa = ALW ou ^ = 4 H, 

Cb 

substituant dans les inégalités, on aura : 



d 2^ Y' 4: 6 H* 
ou : (5) 





d< 



2 V 4: 6 H* 



On remarquera que ces deux inégalités comprennent les 
deux cas complémentaires. Si, en effet, une densité 5 sa- 
tisfait à Tune des conditions, la densité complémentaire 
(/ — 8 = 5', satisfait à la seconde. 

Ces inégalités expriment deux limites entre lesquelles la 
• densité ne doit pas être comprise, ces limites s^écartent de 

plus en plus à mesure (yie diminue ; quand on aura L = H, 

c'est-à-dire pour une poutre carrée,* elles seront : 

8 > 0,7887.cï ou 8' < 0,2113.d; 

si — continue à décroître, on aura une planche flottant de can, 

mais les limites deviendront de plus en plus éloignées, et il 
n'y aura que les corps presque entièrement immergés ou les 
corps très légers qui satisferont aux conditions d'équilibre. 
Si l'une des conditions est remplie pour une valeur donnée 

de =T, elle Vesi à fortiori pour une valeur plus grande; il en 

résulte que, si une planche peut flotter de can, elle pourra 
flotter également dans la position inverse, c'est-à-dire à plat, 

car - -, étant plus grand que 1 , est plus grand que son inverse ; 
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on verrait aisément que la première position est très peu 
stable. 

L 



Lorsque ^ est plus grand que 1 
il 



et plus petit cependant 



que 1,224, il peut arriver que la densité soit comprise entre 
les limites exprimées par les inégalités (5), alors la poutre ne 
peut flotter ni à plat, ni de can, elle flottera obliquement. 



Cube homogène. — En appliquant ce qui précède au cube 
homogène, on voit que, pour qu'il flotte sur l'eau ayant deux 
faces horizontales, il faut que sa densité satisfasse à Tune 
des conditions suivantes : 

8 > 0,7887 ou 5 < 0,2113. 

Ces conditions sont suffisantes Tune et l'autre ; si, en effet, 
Tune d'elles est remplie, le centre de gravité sera au-des- 
sous du métacentre correspondant aux 
inclinaisons transversales ; il sera 
également au-dessous de tous les au- 
tres métacentres , car, la flottaison 
étant un carré, l'indicatrice de la sur- 
face C est une ellipse à deux axes 
égaux , c'est-à-dire un cercle ; et tous 
les métacentres coïncident. 

Un cube homogène ne peut 'pas flotter 
ayant un plan diagonal vertical et les 
arêtes correspondantes horizontales (fig. 
24). Désignons, en effet, par l le côté 
du cube, et par d la partie de l qui est immergée ; la flot- 
taison est un rectangle qui a pour longueur l et pour largeur 

d|/§: " ■ 

Le volume immergé est égal à surf. ABS x / = -^- 

Ces axes du petit et du grand métacentre sont l'axe longi- 
tudinal et Taxe t^ansve^^al de la flottaison. 




Fig. 24. 
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..On a relativement à l'axe longitudinal : 






d'où; 



''--IT' 



relativement à Taxe transversal, on a : 

et • 

on a enfin : 

r.r. cr. r.r. ^[/^ 2 dV/l 

a = CG=SG — SC = -V- 






Or il faudrait, pour que Téquilibre fût possible, que p — a 
et p' — a fussent positifs, c'est-à-dire que Ton eût à la fois : 

et 



l'V^^d-i 



G-l)i/5, 



6(2 
c'est-à-dire en simplifiant : 

d>^l et 2d» — 3d/ + ;* > 0; V (6) 

la dernière inégalité ne peut être satisfaite que si d est exté- 
rieur aux racines du trinôme, c'est-à-dire si 

d> l ou d<Y (7) 

Comme d'ailleurs d est nécessairement plus petit que /, il ne 
faut conserver que la dernière inégalité, qui est précisément 
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contradictoire avec la première des inégalités (6); donc, 
l'équilibre ne peut exister. 

Il est inutile d'envisager le cas où trois arêtes seraient 
immergées, car si ce cas d'équilibre pouvait se présenter, le 
cas complémentaire que nous venons 
d'étudier serait possible pour un flot- 
teur de densité complémentaire. 

Un cube homogènenepeut flotter ayantune 
diagonale verticale qu'à la condition que 
quatre sommets soient immergés (flg. 25). 
Si, en effet, le cube pouvait flotter 
dans la position de la figure, sa flot- 
taison serait un triangle équilatéral 
Tig. 25. ayant pour côté : 

b = d[/2. 

La flottaison étant un polygone régulier, tous ses moments 
d'inertie autour d'axes passant par le centre de la surface 
sont égaux, et l'on a par une formule connue : 




6* 



1 = 



32j/3~8j/3*'^ 



d'ailleurs : 



on a donc : 



V = 



6' 



d[/s 

La hauteur du tétraèdre immergé est : 

(£|/3 



On a ainsi : 



/*==■ 



4 4 
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mais on a : 



55 



SGl=:- 



donc ; 



et 



1^3, 



a=^SG — SC = ^^f2l — d\ 



y S 



V'k 



P — a = î^^r^-2/ + <^)=^(d-/)• 
Comme d est </, cette quantité ne peut être positive. Au 
moment où le plan des trois sommets coïncidera avec la sur- 
face de Teau, cette quantité sera nulle et à partir de là l'équi- 
libre deviendra possible. 

Nous n'avons pas besoin d'examiner le cas où un seul 
sommet serait immergé, car c'est le cas complémentaire de 
celui que nous venons d'examiner. 

Cône de révolution. — Nous allons montrer que si Ton 
désigne par ç Tangle formé au sommet par la génératrice 
avec Taxe, il faut et il suffit, pour que le cône homogène 
puisse flotter la pointe en bas, que l'on ait : 

8 > d COB® f 

et pour qu'il puisse flotter la pointe en haut, que l'on ait : 

^ < d (1 — C08« 9>). 



Si les deux inégalités sont vérifiées simulta- 
nément, le cône pourra flotter dans les deux 
positions (fig. 26). 

Là flottaison est, en effet, un cercle ; son p] 
moment d'inertie autour d'un diamètre a pour 
expression : 




FIg. 26. 
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oa a d'ailleurs : 

et par coaséquent : 

3 r* 3 

On a enfin: ' ' . 

3 3^ 3R — r 

4 4 4 tgy ' 
et^ par suite: 

P ~ ^ ""i L \tg? / ""%? J ~ ^ \"ï^ f cos y "" tgy/' 

Il faut et il sufat que cette quantité soit positive, c'est-à- 
dire que Ton ait : 

r > R cos* 7 ; 

mais, en égalant le déplacement au poids, on a : 







^-7tr'kd = ^nB,mn', 


d'où: 
mais : 




r^hd = RmZ; 




h r 

h~r' 


on en déduit r 



substituant, dans l'inégalité qui précède, on aura : 

r~j3R>Rcos*f 
ou : 

5 > (2 COB» y. , (8) 

Pour flotter la pointe en haut, un cône doit avoir une 
densité 8' telle que le cône de même forme et de densité 
complémentaire d — 8' puisse flotter dans la position que 
nous venons de considérer ; il faudra donc que Ton ait : 

d — 8' > dcoB^f 
ou : 

8' <(f(l — co8«f). (9) 
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Si Ton a à la fois : 

(f (1 — cos'y) > Z> d cos* f 

le cône pourra flotter dans les deux positions, mais il faudra, 
pour que cela puisse arriver, que Ton ait : 

COB* f < 1 — COS* f 

cos«f<2 ou f>27^ 
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LIVRE II 

DU NAVIRE EN REPOS 



CHAPITRE I" 

CALCULS DE DÉPLACEMENT ET DE STABILITÉ INITIALE 
MÉTHODES DE JAUGEAGE 



^, 1. — Formules de quadratures. 

Définitions. — On appelle quadratures les intégrales défi- 
nies de la forme : 



■ / 



f(x) dx. 



Lorsque la fonction f(x) n'est pas susceptible d'être expri- 
mée analytiquement, ou môme lorsque, exprimée analytique- 
ment, elle ne peut pas être intégrée, on a recours à des mé- 
thodes approximatives d'évaluation. Les calculs des éléments 
nécessaires à la détermination de l'assiette et de la stabilité 
des navires se ramènent à l'évaluation de quadratures; nous 
indiquerons dans ce § les deux formules dont on fait le plus 
souvent usage ; la première, dite Formule des trapèz&s, est ré- 
glementaire dans la marine française; la deuxième, appelée 
Formule des paraboles ou Formide de Simpson, est préférée en 
Angleterre. 
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Formule des trapèzes. — L^évaluation d'une intégrale de 
la forme 

f{x)dx 



X 



revient à Tévaluation de Taire comprise entre la courbe dont 
Téquation est y = f{x), Taxe des x et les deux ordonnées dont 

les abcisses sont a et 6, c'est- 
à-dire (flg. 27) à l'évaluation 
de l'aire AMNB, les points 
M et N ayant pour abcisses 
OA = a, OB = 6. > 

Partageons la distance AB 
en n parties égales et dési- 
gnons d'une manière générale 
par y, l'ordonnée correspondante à la division i, joignons 
entre elles les extrémités des ordonnées. Dans la formule 
des trapèzes, on exprime l'aire comprise entre les ordonnées 
extrêmes, le polygone formé par les cordes qui viennent 
d'être tracées et l'axe des abcisses \ en appelant l la distance 
constante des ordonnées, on a pour l'aire d'un trapèze quel- 
conque : 




Flg. 27. 



(,j±^y 



et par conséquent, pour la somme des trapèzes compris entre 
l'ordonnée y^ et l'ordonnée y» : 






+yx + yy + 



y»1 



(1) 



Formule des paraboles ou de Simpson. — Dans la formule 
précédente, aux arcs de la courbe qui représente la fonction 
y = f{x) on substitue les cordes qui joignent les extrémités 
des ordonnées; dans la formule des paraboles, on leur subs- 
titue des arcs de paraboles. 
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Soit (fig. 28) ACD un arc d'une parabole dont Taxe est ver- 
tical, soient également trois ordonnées EA, FI, GB, équi- 
distantes ; l'ordonr 
née milieu, FI, par- 
tage la corde AB en 
deux parties égales; 
par conséquent^ la 
tangente en! est pa- 
rallèle à la corde et 
l'aire AIB est égale 

aux g de 1 aire du j,j^ 28. 

parallélogramme ANMB ; on a donc : 

2 
. aire EAIBG = trapèze EABG + « parallélogramme ANMB, 

c'est-à-dire en désignant par l la distancé EF = FG, et par y^, 
y^y 2/3) Igs trois ordonnées de la parabole : 

= Kyi + y.) + ^(EaxiL) 




Fig. 29._ 



Considérons, actuellement Taire curviligne comprise entre 
Taxé des X, les ordonnées aux points A et B et la courbe 
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y z=z f(a.^'^ partageons AB en un nombre pair de parties 
égales ; on aura, en considérant les arcs de la courbe comme 
des arcs de paraboles : 

Trapèze parabolique (y^y^) = g (yo + 4^^ + y,) 
— (^1^4) = Q (y* -f- ^Vt + Va) 



3' 

l 



(2/4 y.) =^ ô (y 4 + 4y 5 4- y«). 



et en faisant la somme : 



/ 



y<i^ = 3(yo-f-4y. +2y, + 4y3-f-2y,4-4y +y„). (2) 



Comparaison des formules (1) et (2). — A nombre égal de 
divisions, la formule des paraboles est plus précise que la 
formule des trapèzes, puisque la première tient compte de la 
courbure des arcs auxquels la deuxième substitue des lignes 
droites. Aussi doit-on, lorsque Ton fait usage de cette der- 
nière, prendre un plus grand nombre d'ordonnées, si Ton veut 
obtenir la même précision. Les calculs par la formule des tra- 
pèzes sont plus simples et plus symétriques que par la for- 
mule de Simpson; lors donc que la mesure des ordonnées 
n'offre aucune difficulté, il est préférable d'en mesurer un 
plus grand nombre et d'employer la formule des trapèzes \ 
mais lorsque la mesure est difficile , il vaut mieux prendre 
celle des paraboles. Ainsi lorsque, comme dans le jaugeage 
des navires, les ordonnées sont mesurées directement sur la 
coque elle-même, c'est évidemment la méthode de Simpson 
qu'il est préférable d'employer; c'est en effet cette formule 
qui est réglementaire pour le jaugeage officiel. 

g 2. — Déûnitions, préparation du plan, notations. 

Définitions. — La Flottaison en charge est le plan suivant 
lequel la surface de la mer coupera la carène lorsque le na- 
vire sera à flot avec son chargement complet. La Flottaison lège 
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pour un navire de guerre correspond à Tétat du navire ayant 
consommé ses approvisionnements de toute sorte. Ces deux 
flottaisons correspondent ainsi aux positions limites dans 
lesquelles le navire armé pourra flotter. 

Le Déplacement d*un navire n'est autre chose que son poids ; 
il est égal au produit du volume de la carène du navire par la 
densité de Teau de mer-, le chifl're adopté dans les calculs 
officiels en France pour cette densité est 1,026. 

Li^ Exposant de charge est la différence entre le déplacement 
du navire en pleine charge et le déplacement de la coque 
aménagée, mais vide. Ce dernier déplacement dépend, pour 
un na\^re d'un type donné, du système de construction 
adopté et du soin avec lequel on a ménagé les échantillons 
des matériaux employés ; le déplacement en charge est limité 
par le degré d'immersion qu'on peut donner au navire sans 
compromettre sa sécurité, ou les qualités en vue desquelles 
il est construit. 

L'exposant de charge, pour une coque déjà construite, re- 
présente donc le maximum des poids qu'on peut lui imposer 
pour la mettre en service; il comprend, sûr les navires de 
guerre proprement dits, les poids suivants : 

Cuirasse, artillerie, — Mâture, voilure , agrès et apparaux, — 
Embarcations. — Machines et chaudières. — Équipage. — Ap- 
provisionnements en vivres, munitions, combustible, — Accès- 
soihs divers. 

Il comprend en outre, sur les transports, le poids du char- 
gement. 

Pour un type donné, les bénéfices réalisés sur le poids 
de la coque se reportent intégralement sur l'exposant de 
charge; ils équivalent ainsi, pour un bâtiment de guerre, 
à un accroissement de puissance militaire, et, pour un bâti- 
ment de commerce, à im accroissement de valeur commer- 
ciale. 

La tranche de VExposant de charge est la tranche comprise 
entre la flottaison en charge et la flottaison de la coque amé- 
nagée, mais vide. Quelquefois on donne ce nom à la tranche 
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comprise entre la flottaison en charge et la flottaison lège que 
nous avons définie plus haut. 

Nous donnons, syr le tableau ci-joinl, les rapports du 
poids de la coque au déplacement en charge pour quelques 
navires de différents types. 



Rapports des poids de coque au déplacement en charge. 



KOHS KT ESPÈCB8 DBS BÂTIMENTS' 



DBPL. A CE- 
MENT 

total. 



POIDa 

de coque, 

y compris le 

matelas. 



POIDS 

de 
la caieasse, 



Richelieu, b<$i8, cuirassé d'escadre .... 
MarengOf bois, — .... 

Dévastation, fer, • —, « .«,... 
Amiral' Duperri, fer, — .... 

Hoéhe, fer, — ' .... 

AmirftlBatidin, fer, — 

Indomptable, fer, — .... 

BelliqueiÂse, bois, cuirassé de croisière . . 
Duguesclin^ fer f — r, 

Aehéron, fer, canonnière cuirassée, !■'« cl . 
Fusée, fer, — g*-* cl. 

Taureau, bois, garde-côtes cuirassé . . . 
Tempête, fer, — ... 



Iphigénie, bois et fer, croiseur à batterie . 
Aréthuse, — — 

Duquesue, — — 

Sfax, fer, — . 

Duguay-Trouin, bois, croiseur de l'^^cl. . 

ifiîan, fèr, croiseur de 2*^ cl 

Par«et;aZ, bois, aviso do 1" cl. . . . . . 

Xyna;, bois et fer, canonnière 

Bombe, fer, aviso-torpilleur 

Condor, ifer, — 

Allier, boi«, aviso-transport 

Annamite, bois et fer, transport de 1'^ cl. 
Mytho, fer, — 

Calédonien, fer, — 

Amérique, fer, paquebot 

Ava, fer, — 



9.100 

7.900 

10.400 

11.100 

10.650 

11.300 

7.200 

8.700 

5.900 

1.640 

1.050 

2..700. 

4.900 



0.46 

0.47 

0.S7. 

0.395 

Ô.385 

0.35 

0.35 

0.495 

0,44 

0.125 

0.355 

0.46 

0.385 



3.400 


0.50 


3.600 


0.445 


5.800 


0.47 


4.400 


0.50 


3.600 


0.46& 


1.500 


OAl 


790 


0.'475 


485 


0.465 


320 


0.435 


1.280 


0.42 


1.630. 


0.465 


5.500 


0.50 


' 5.700 


0.50 


4.000 


0.495 


6.800 


0.44 


4.420 


0.33 



0.20 

0.18 

0.27, 

0.29 

0.32' 

0.35 

0.38 

0.175 

0.25 

0.305 

0.32 

0.26 

0.395 



Plan du navire. — Le Plan i'un navire est l'épure sur la- 
quelle sont représentées les formes extérieures de la coque; 
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il se compose de trois parties : le Plan horizontal, sur lequel 
sont représentées en vraie grandeur les Lignes d'eau, c'est-à- 
dire les sections déterminées par des plans horizontaux en 
général équidistants 5 le Plan vertical ou transversal, sur le- 
quel sont représentés les Couples, c'est-à-dire les sections 
verticales équidistantes perpendiculaires au plan de symé- 
trie ; enfin le Plan longitudinal, sur lequel sont tracées les 
sections parallèles au plan de symétrie. 

Pour les calculs de déplacement et de stabilité, on n'a 
besoin que des deux premiers plans. 



Du plan sans différence. — Lorsque le bâtiment est tracé 
sans différence, le plan horizontal est parallèle à la quille, 
et c'est le trait inférieur de râblure qui forme la ligne d'eau 
inférieure; la ligne d'eau supérieure est le plan parallèle à 
la quille qui détache une carène dont le volume est équiva- 
lent à celui de la carène en charge. 

Les lignes d'eau ou sections horizontales aboutissent à l'é- 
trave et à l'étambot, c'est-à-dire en général entre Tavant- 
dernier et le dernier couple , et comme les formules de 
quadratures supposent que l'aire considérée se termine à 
deux des ordonnées équidistantes qui ont été tracées sur la 
figure, on ne pourrait pas les employer au calcul direct des 
aires totales des lignes d'eai:\, ni de leurs moments ou de 
leurs moments d'inertie. Pour surmonter cette difTiculté, on 
transforme les lignes d'eau en des lignes d'eau d'aires équi- 
valentes aboutissant aux deux sections verticales extrêmes 
appelées les perpendiculaires A^ et -4\. De sorte que le navire 
est ainsi transformé en un solide dont le volume est équi- 
valent au sien à la hauteur de chaque ligne d'eau, et qui est 
terminé extérieurement par une arête formée par la quille et 
les deux perpendiculaires. • 

Correction des aboutissements. — La correction consiste à 
substituer (lig. 30) à la dernière ordonnée AD , une or- 
donnée AE, telle que l'aire BGEP soit équivalente à 

TllROUIli DU NAVIllE. ô 
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Taire BCDFG, c^est-à-dire, eu adoptant les notations sui- 
vantes : 

FG = a, BA = AP = Z, CB==2/n_., AD = y^, .AE = y'„, 
telle que Ton ait : 



on déduit de là 



, ir , AF(yn + a) 1 
yn = 5[y„ + ^ J. 




A 

Fig 30. 



Du plan en différence. — L'usage s'est établi, depuis plu- 
sieurs années, de tracer les plans des navires en différence. 

Alors, le plan horizontal est parallèle à la flottaison du 
navire dans son assiette normale en charge ; il est par con- 
séquent oblique à la quille ; le plan transversal est perpen- 
diculaire au précédent et au plan longitudinal , il est donc 
également oblique sur la quille. 

Cette manière de procéder fait surgir, pour les aboutisse- 
ments des couples, des difficultés analogues à celles que 
nous venons d'envisager pour les lignes d'eau; on peut les 
éluder comme précédemment par la correction des aboutis- 
sements , mais cette transformation est plus difficile à cause 
de la forte courbure des couples qui, dans la maîtresse partie, 
aboutissent normalement à la quille ; la formule qui précède 
ne serait plus applicable -, le plus souvent, la correction se 
fait à vue sur le plan* 
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En Angleterre, on opère en général de la manière sui- 
vante : on prend pour ligne d'eau inférieure un plan hori- 
zontal mené un peu au-dessus de Tangle de Tétrave ; ce plan 
décompose la coque en deux parties : la 'partie principale^ à 
laquelle on applique les méthodes de calcul que nous indi- 
quons plus loin, et un appendice inférieur, dont on évalue à 
part le volume et les moments relativement au plan horizontal 
etau plan transversal. Ce volume et ces moments s'obtiennent, 
comme ceux de la partie principale, à l'aide des aires et des 
moments des portions de couples détachées par le plan hori- 
zontal, et ces quantités sont calculées par les formules élé- 
mentaires enseignées en géométrie , en traitant ces figures 
comme des triangles, des trapèzes, ou des segments de para- 
boles. 

Inconvénients de la correction des aboutissements. -^ La 

correction des aboutissements conserve les surfaces des lignes 
transformées, mais elle altère leurs moments et leurs mo- 
ments d'inertie \ le volume de la carène transformée est donc 
équivalent à celui de la carène réelle \ mais les positions des 
centres de carène et les valeurs des rayons de courbure des 
courbes C sont altérées. 

On peut dire d'une manière générale que, pour les navires 
dont l'étrave est peu inclinée, l'altération des lignes d'eau 
n'a pas grand inconvénient; pour les navires dont la diffé- 
rence de tirant d'eau est faible, il en est de même de l'alté- 
ration des pieds des couples ; le plan horizontal inférieur 
auquel sont ramenés les aboutissements passe en effet par le 
milieu de la quille, de manière qu'il s'établit une compen- 
sation entre les volumes relevés et les volumes abaissés. 

Mais si les formes des navires étaient telles que les correc- 
tions des aboutissements entraînassent de grandes altéra- 
tions, il serait préférable de séparer de la partie principale du 
navire trois appendices, un à l'avant, un à l'arrière et l'autre 
au fond, et de calculer directement et à part les volumes et 
les moments de chacun d'eux. 
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Répartition des sections. — Numérotage. — Notations. — 

La ligne d'eau supérieure est la flottaison en charge; les 
Perpendiculaires avant et arrière passent, la première par le 
trait extérieur de Tétrave à la flottaison, la dernière par Tin- 
tersection de cette flottaison avec Taxe du gouvernail. 

Le nombre des sections équidistantes tracées dans la ca- 
rène doit être évidemment d'autant plus grand que l'on dé- 
sire un plus grand degré de précision. Habituellement, en 
France, on partage l'intervalle entre perpendiculaires en 20 
parties égales par 19 sections; la section milieu porte le 
11° et les autres sont numérotées de 1 à 10 vers l'avant 
et vers l'arrière. 

La ligne d'eau inférieure passe par l'intersection de la 
section milieu avec le trait inférieur de la râblure de quille; 
l'intervalle entre cette ligne d'eau et la flottaison en» charge 
est partagé en 10 parties égales; par chacun des points de 
division on mène une ligue d'eau, ces lignes sont numéro- 
tées de bas eu haut de à 1*0; ou mène enfin une ligne 
d'eau complémentaire au-dessus de la flottaison, à laquelle 
on donne le n° 11. 

Plans de coordonnées. — Les trois plans de coordonnées 
que nous adopterons sont le couple milieu, le plan longi- 
tudinal et la ligne d'eau zéro ; l'axe des X sera l'axe longi- 
tudinal, c'est-à-dire la projection de l'axe de la quille sur la 
ligne d'eau zéro ; l'axe des Y sera l'axe transversal, projection 
du couple milieu sur la ligne d'eau zéro ; l'axe des Z sera 
l'axe vertical de ce couple. 

Nous désignerons par h et l les intervalles des lignes d'eau 
et des couples, par x„ la distance du n* couple au couple 
milieu et par z„ la hauteur de la m' ligne d'eau; on aura 
ainsi x^ = ni et ^,„ = rnh, 

g 3. — Calculs de déplacement et de stabilité initiale. 

Nous supposerons ici que tous les aboutissements ont été 
corrigés; s'il n^en était pas aini>i, les résultats de tous les 
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tableaux devinaient être affectés des corrections relatives aux 
appendices négligés. 

Tableau n° 1. — Surfaces des lignes d'eau et des couples, 
Moments verticaux des lignes d'eau, Moments de la carène limitée 
à la onzième ligne d'eau. — Ce tableau est disposé de la ma- 
nière suivante : douze colonnes verticales sont ménagées pour 
les douze lignes d'eau; la ligne d'eau n° 10 est la flottaison 
en charge prévue sur le plan -, vingt et une lignes horizontales 
sont ménagées pour les couples; à Tintersection d'une ligne 
et d'une colonne, on inscrit l'ordonnée suivant laquelle se 
coupent les deux sections planes correspondantes; cependant 
dans la région ombrée qui forme le cadre, on iVinscrit que 
les demi-ordonnées, et dans les quatre coins doublement om- 
brés, on n'inscrit que le quart des ordonnées correspon- 
dantes. 

On fait les sommes horizontalement, puis verticalement ; 
on a ainsi les valeurs désignées par a et p, et on fait la 
somme totale des a, qui doit être égale à la somme des P; 
cette somme est désignée par S. 

Surfaces des lignes d'eau et des couples. — D'après la formule 
des trapèzes, on a ainsi pour l'aire d'une demi-ligne d'eau 
quelconque : 

- An = l(Xn 

et par conséquent pour l'aire totale : 

A„==2/«n. 

On a de même, pour un couple quelconque : 
B„=2^;3„. 

Ces dernières surfaces ne sont pas calculées sur le tableau, 
on les calculerait dans le cas où on les jugerait utiles. 

Moments verticaux des lignes d'eau. — Le moment de la 
rt* ligne d'eau relativement au plan de ligne d'eau zéro, est 
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égal au produit de son aire par sa distance nh à ce dernier 
plan -, on a donc, en désignant ce moment par m» ; 

mn = nh,Ân. 

Moment vertical de la carène. — Le momeat, relativement à 
la ligne d'eau zéro, d*une tranche horizontale ayant pour 
base la ligne d'eau A, pour épaisseur dz et située à une hau- 
teur jï, est : Adz.z; on a donc, en désignant par M le moment 
de la carène entière et en intégrant depuis z = jusqu'à 
z = llh: 

/llh 
Az,dz, 

M = A[Ç + m,+ +»»,.+ ^] = AS". 

Moment horizontal de la carène. — Le moment relatif au 
plan milieu d'une tranche verticale d'épaisseur dx, ayant 
pour base un couple d'aire B, et située à la distance x sur 
l'avant, est égal à Bdx.x; on a donc, en ne considérant 
d'abord que la partie A/ : 



A/= / Bocdx = 



moment AI= 1 Ba^x = l 



fB.x,. . . .-4-B,a;.+ 



2 
c'est-à-dire en remarquant que Xn = ni : 

et enfin en rémarquant que B„ = 2/ip„ : 

c'efet-à-dire : 

moment A^ = 2AZ*S W. 
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On aurait de même, pour la partie A : 
moment ift = 2Ara' A, 

et par conséquent, pour le moment total de la carène, compté 
positivement sur Tavant du couple milieu : 

M' = mopient horizontal = 27^^* [SW — S'A] =2AZ»S'. 

Volume total de la carène. — On a, en considérant des tran- 
ches horizontales successives : 

Acî. = /.[^~°4-A.+ +A,o + ^J, 

c'est-à-dire : 

= 2;iz[| + «.4- -f-«,o + ~] = 2A7S. 

Tableau n** 2. -7- Moments horizontaux des lignes d^eau, Mo- 
ments d'inertie longitudinaux et transversaux. — On doit, dans 
ce tableau, comprendre toutes les lignes d'eau dans lesquelles 
le navire peut flotter depuis le lancement jusqu'à l'armement 
complet. A chaque ligne d'eau correspondent trois colonnes: 
dans la première, on inscrit les produits des ordonnées par 
les numéros des couples ; dans la seconde, les produits des 
ordonnées par les carrés de ces numéros -, dans la troisième, 
les cubes des ordonnées ; on voit que, dans les deux premières 
colonnes, les ordonnées dp la section milieu disparaissent; 
dans la région ombrée, on n'inscrit que les moitiés des nom- 
bres qui y figureraient d'après la loi générale que nous ve- 
nons d'indiquer. 

Pour la première colonne, les sommes 2 sont faites séparé- 
ment pour l'avant et pour l'arrière et on prend pour 2 la diffé- 
rence (2rV — 2A\); les valeurs de 2' et 2" sont les sommes 
des nombres de colonnes entières. 

Moments horizontaux des lignes d'eau, — Le moment d'une 
tranche de la demi-ligne d'eau ayant pour base l'ordonnée!/, 
pour largeur dx, et située à la distance x sur l'avant de la 
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I = ïA^ — ijRj m' — 2t^l, J = 2r«2', I = -- IS". 



Digitized by 



Google 



74 THÉORIE DU NAVIRE. 

tranversale milieu est ydx .x; le moment de la partie avant 
de la demi-ligne d'eau est donc : 

/ xydx=zl\ -^-|-a;,y, + .... +— 2~ 

on obtiendrait de même P^M pour la partie arrière de la 
demi-ligne d'eau; par conséquent, le moment de la ligue 
d'eau entière compté positivement sur l'avant est : 

m' = W [sa/ — 2A\] = 2Z*S. 

Moment (ïinertie relatif à Vaxe transversal milieu. — On a, 
pour le moment d'inertie d'une tranche élémentaire ydx . a?^ 
et par conséquent pour le moment d'inertie de la partie A/ 
d'une ligne d'eau : 

2Tx-ydx = 2l 5^^4-0., V« 4- +^s'S^, + ^^]> 

et en remarquant que, d'une manière générale, x, = ni : 

= 2Z^[ly. + 2'-y,-+-3Va + 4*y. .... +— g— ]• 

Appliquant le même raisonnement à la partie arrière et 
faisant la somme des résultats, on aura : 

* Moment dHnertie relatif à Vaxe longitudinal, — Le moment 
d'inertie d'une tranche élémentaire de la demi-ligne d'eau 

est ydx • 73 y^, celui de la ligne d'eau entière est donc : 
o 



=lfy'dx=li 



PJ JR 



2/10 , , , , 3 1 2/0 i_2/o , , y 10 
1 = 1 Z2". 
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Tableau n° 3. — Ce tableau contient autant de lignes 
qu'on a considéré de lignes d'eau dans le tableau 2 ; toute- 
fois, on a ménagé entre deux lignes d'eau consécutives une 
ligne destinée à rinscription des moyennes des colonnes (3), 
(7), (11) et des éléments relatifs aux tranches comprises entre 
les lignes d'eau. 

Volumes des tranches horizontales, — Volumes des carènes aux 
lignes d'eau inférieures à la onzième. — L'expression précé- 
demment établie du volume de la carène à la onzième ligne 
d'eau est : 

V., = a[^ + A, + A, +A. + A.o + ^]; 

elle peut s'écrire : 

V„={^]+{^]+....H-{^]+{^4^]. 

Chacun des termes de ce développement représente le vo- 
lume d'une tranche da la carène ; on voit que ces volumes 
seront donnés par la colonne (4) du tableau, et que l'on am^a 
les volumes de la colonne (5) en retranchant du volume de 
la carène immédiatement précédente celui de la tranche in- 
termédiaire. 

Moments verticaux des tranches fiorizontales et des carènes 
inférieures. — On a trouvé plus haut pour l'expression du 
moment vertical de la carène entière : 

M = A Y + wi, -+-Wj . . . . +— . 
On peut l'écrire sous la forme : 

Chacun de ces termes représente le moment vertical d'une 
des tranches horizontales; les moments des tranches sont 
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(2) (6) 10) (14) (16). Inscrire on regard des numéros des lignes d'e :u les quantités trouvées dans les tableaux 1 et 2. 

(5) (9) (13). Les quantités Vj,, M,„ M'„ èont données par le tableau 1, ou obtient V,o en retranchant de Vu le volume de la tranche comprise entre 
les ligueB d'eau 10 et U; ce volume est donné dans la colonne précédente, de même pour M,o et M',o; on obtient ensuite de la même manière 
Vg, Mg, M'g, etc. Les sommes ec les différences se font toutes algébriquementt 
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calculés dans les colonnes (6), (7) et (8) et les moments des 
carènes dans la colonne (9) ; ces derniers se déduisent du 
moment de la carène limitée à la onzième ligne d'eau par la 
soustraction successive des moments des tranches supérieures. 
Mmnents horizontaux des tranches horizontales et des carènes 
inférieures. — On a trouvé plus haut, pour l'expression du 
moment horizontal de la carène entière : 

Si Ton désigne par S\o la quantité S' qu'on obtiendrait en 
supprimant la colonne n° 11 du tableau 1 et en réduisant de 
moitié les nombres de la colonne 10, qui figureraient alors 
dans la région ombrée, on aurait de même : 

M',o = 2AZ*S',o. 

Mais on voit aisément que la suppression de la colonne lia 
pour effet de retrancher de S'^, la moitié de la quantité Sj^ 
du tableau 2, et que la réduction de moitié des nombres de 
la colonne 10 retranche encore la moitié de la quantité 2^^; 
on a donc : 

le deuxième terme de cette expression représente le moment 
horizontal de la tranche supérieure; on peut l'écrire sous la 
forme : 



[ 2 )' 



car on a vu que les moments horizontaux 7/t' des lignes d'eau 
ont pour expression : 

m' = 2Z*2. 

En raisonnant de la même manière pour les diverses lignes 
d'eau, on voit que le calcul des moments horizontaux des 
carènes est donné dans les colonnes (10), (11), (12) et (13) 
du tableau 3. 
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Moments d'inertie transversaux; leurs variations, — Les mo- 
ments d'inertie I du tableau 2 sont transcrits dans la co- 
lonne (14) du tableau 3; les variations de la colonne (15) 
reçoivent le signe correspondant à Taccroissement d^mmer- 
sion. 

Moments d'inertie longitudinaux relatifs à Vaxe transversai 
'passant par le centre des lignes d'eau. — On sait que le mo- 
ment d'inertie d'une aire relativement à une ligne quelconque, 
est égal au moment d'infertie relafif à une parallèle passant 
par le centre de gravité, augmenté du produit de l'aire par 
le carré de la distance du centre de gravité à la ligne consi- 
dérée ] on a donc, en désignant par ^ la distance du centre de 
la ligne d'eau à la transversale milieu, par I' le moment 
d'inertie de la ligne d'eau relatif à la transversale passant 
par le centre de l'aire, enfin par J le moment d'inertie cal- 
culé au tableau 2 : 

J = r-hAÇS 

et comme d'ailleurs : 

m' 



on, a: 



Â' 



m ' 



Ces éléments sont calculés dans les colonnes (16), (17), 
(18). 

Tableau supplémentaire des appendices. — Dans le calcul 
des volumes et des moments V, M, M', nous n'avons pas tenu 
compte jusqu'ici des appendices, tels que quille centrale et 
quilles latérales, étrave, étambots, gouvernail, hélices et 
supports des hélices, etc. ; on formera donc un tableau sup- 
plémentaire donnant les éléments corrigés ; les corrections 
des appendices se calculent à vue, et ou ii^en tient générale- 
ment compte que pour la carène* en charge et pour la carène 
après lancement ; ces corrections offrent peu d'intérêt pour 
le navire armé, mais il est bon que, dans les éléments qui 
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servent pour rexpérience de stabilité, ou pour Tévaluation 
du poids de coque et de l'exposant de charge, on ne néglige 
aucune des précautions qui peuvent contribuer à la préci- 
sion. 

\rableau n**4. — Les lignes d'eau comprises sur ce tableau 
sont celles qui figurent déjà aux tableaux 2 et 3, et, de même 
que sur le dernier, on a ménagé des interlignes entre cha- 
cune d'elles. 

Les nombres de la colonne (2)' s'obtiennent aisément en 
tenant compte de la quille et de la fausse quille ; pour ob- 
tenir les déplacements, on multiplie les volumes des carènes 
que donne le tableau (3) par 1,026, densité de l'eau de mer. 

Les abscisses des centres des flottaisons s'obtiennent par 
les quotients : 

m 
' A' 

quand m' est négatif, le centre est sur l'arrière et l'abscisse 
est négative. 

Les coordonnées des centres des carènes s'obtiennent en 
faisant les quotients des moments par les volumes : 

x==Y, z = Y' 

Enfin les rayons métacentriques sont donnés par les for- 
mules : 

p = ~, K=;^, p =^, 

qui ont été démontrées au chapitre II du livre I®'. Les va- 
leurs obtenues pour ç et R s'inscrivent en regard des lignes 
d'eau et les valeurs de p' dans les interlignes, comme les 
éléments Al et AV, qui servent à les calculer. • 

En toute rigueur, il faudrait prendre pour p' le quotient 

différentiel — v-,» mais on peut admettre que les tranches sont 
aV 
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assez rapprochées pour que le quotient des différences finies 
en diffère d^uue quantité négligeable. 



Variations des divers éléments pour une immersion de 

0™,01. — Ces variations sont destinées à faciliter les inter- 
polations ; elles sont inutiles lorsque les résultats inscrits 
dans les colonnes précédentes ont été traduits par des 
courbes. . * 

Les variations du déplacement P sont obtenues en multi- 
pliant par 0,01 et 1,026 les aires des lignes d'eau données 
par la colonne 2 du tableau 3 ; dans les interligues, on écrit 
les produits des éléments de la colonne 3 du même tableau 
par les mômes nombres. 

Les variations de tous les autres éléments s'obtiennent en 
divisant Taccroissement de Téiément par la variation du 
tirant d'eau moyen exprimé en centimètres-, il est clair que 
les variations ainsi obtenues doivent être inscrites entre les 
deux éléments d'où elles ont'été déduites. 

Pour faciliter les interpolations par la diminution des 
intervalles, on remplira les interlignes en y inscrivant les 
moyennes des éléments situés au-dessus et au-dessous. 

Tous les éléments recevront les signes résultant des for- 
mules à l'aide desquelles on les calcule ; les variations s'ob- 
tiendront toujours en grandeur et en signe, en retranchant 
cliaque quantité decelle qui est immédiatement au-dessus. 



g 4. — Tonnage des bâtiments de commerce. — Méthodes 
de jaugeage. 

Définition. — La valeur commerciale d'un navire, consi- 
dérée indépendamment des qualités de la construction, est 
proportionnelle à la quantité de marchandises qu'il peut 
transporter. Pour les marchandises légères, cette quantité 
dépend du volume des capacités intérieures; pour les mar- 
chandises iiesantes, elle dépend du poids maximum qu'on 

THÉORIE DU NAVillE. 6 
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peut imposer à la coque sans compromettre sa sécurité, c'est- 
à-dire de son exposant de charge. A.'* . . , 

Le poids que peuvent transporter lés navires varie néces- 
sairement avec les conditions dans lesquelles ils sont appelés 
à se trouver, c'est-à-dire avec les saisons, les climats, et avec 
la longueur des traversées ; il est donc impossible d'en lixer 
les limites avec une précision suffisante pour en faire une 
base d'appréciation de la valeur commerciale. Le volume des 
capacités intérieures constitue, au contraire, une base d'ap- 
préciation invariable ; sa détermination soulève, il est vrai, 
des difficultés qui augmentent avec le degré de précision 
qu'on se propose d'atteindre, mais aucune d'elles n'est insur- 
montable. Aussi, est-ce d'après ce volume que sont fixés les 
droits de douane et les autres taxes de navigation auxquels 
sont soumis les navires de commerce. 

» On appelle tonnage d'un navire de commerce le volume 
des capacités intérieures susceptibles de recevoir des mar- 
chandises. Le jaugeage est l'opération à l'aide de laquelle on 
détermine le tonnage. . 

Anciennes méthodes de jaugeage. — La détermination 
exacte des capacités intérieures d'un navire a l'inconvénient 
d'exiger la mesure directe de nombreuses dimensions ; il est 
difficile, en outre, de préciser d'une manière absolue celles 
des capacités dont on doit tenir compte dans l'évaluation du 
tonnage. Aussi se bornait-on autrefois à mesurer deux ou 
trois dimensions principales que l'on combinait entre elles 
d'après une formule empirique; ainsi, en France, avant le 
1*'^ juin 1873, on mesurait la longueur L, la largeur l et le 
creux Cj et l'on divisait le produit Lie par 3,80; le résultat 
de l'opération était le Tonnage officiel. 

Il n'existait donc, à vrai dire, aucune unité précise de 
jauge; les navires qui, d'après cette formule, étaient cotés 
sous le même tonnage pouvaient présenter dés volumes très 
différents; et on ne pouvait déduire du tonnage quuné ap- 
préciation moyenne assez vague du volume; on estimait 
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qu'en France cette formule donnait en moyenne la moitié 
du nombre de tonneaux de 1"%44 que pouvaient contenir les 
les cales, ce qui amenait Timité de jaugeage à une valeur 
moyenne de 2'"%88. 

Poiu' les nations unies entre elles par des traités de com- 
merce, les formules étaient calculées de manière à donner 
des résultats moyens analogues, et les droits étaient perçus 
d'après le tonnage inscrit sur les papiers de bord ; pour les 
navires des autres nations, on prenait directement les me- 
sures; de là, par conséquent, la nécessité de méthodes d'une 
extrême simplicité. Mais ces méthodes présentaient de graves 
inconvénients: elles entraînaient, d'mie part, une injuste 
répartition des taxes, et, d'autre part, elles encourageaient 
en quelque sorte les constructeurs à accroître, dans les na- 
vires, les dimensions dont les formules ne tenaient aucun 
compte, au point de compromettre même leur sécurité. 

Le développement des relations commerciales a suffisam- 
ment étendu le nombre des puissances unies entre elles par 
des traités pom^ rendre moins nécessaire la simplicité des 
méthodes, puisque, pour ces puissances, l'opération du jau- 
geage peut n'être faite qu'une seule fois. Les principales na- 
tions maritimes ont adopté d'un commun accord une méthode 
unique de jaugeage; l'unité de jauge est le tonneau anglais 
de 100 pieds cubes ou de 2'"%83; bien qu'elle ne rentre pas 
dans le système métrique, elle a été adoptée en France, sans 
doute à cause de sa valeur presque égale à l'ancienne unité 
moyenne de jauge ; elle présente en outre l'avantage d'être, 
sensiblement égale au double de l'unité de volume , l'"*',44 , 
consacrée depuis Colbert (1681) dans les transactions mari- 
times *. On voit qu'ainsi un navire de 1,000 tonneaux con- 
tient environ 2,000 tonneaux d'encombrement* (Voir plus 
loin la définition de ce terme*) 



1. Cette unité avait été choisie parce qu'elle représente l'encombrement de 
quatre bordelaises dont le poids est précisément l'ancienne tonne de 2,000 
livres. 
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Méthode officielle de jaugeage. — La méthode oiaicielle 
actuelle, dite méthode Moorsom, consiste à partager le na- 
vire par mi certain nombre de sections verticales, dont ou 
mesure les aires à Taide d'ordonnées combhiées entre elles 
par la formule des paraboles, et on calcule enfin le volume 
en combinant les aires des sections par la même formule. La 
formule des paraboles, dans cette circonstance, est préférable 
à celle des trapèzes, puisque, à égale précision, elle demande 
moins d'ordonnées. 

Une deuxième règle s'applique aux navires chargés ; cette 
règle présente des inconvénients analogues aux anciennes 
méthodes, car elle ne tient compte que de la longueur du 
navire et du périmètre du maître-couple; mais elle n'a évi- 
demment qu'un caractère transitoire, car la nécessité de son 
application disparaîtra lorsque tous les navires auront été 
cubés par la première. règle; actuellement, il n'y a plus que 
quelques petits navires au-dessous de 50 tonneaux qui ne 
soient pas jaugés. 

Enfin, une troisième règle précise les déductions à effec- 
tuer pour les navires à vapeur; cependant, en Angleterre et 
en France, on laisse provisoirement aux navires la faculté de 
réclamer le bénéfice de l'application des règles de déduction 
de l'acte de 1854 (Merchant Shipping act). 

La méthode Moorsom a été rendue réglementaire en 
France par les décrets du 24 décembre 1872 et du 24 mai 
1873; nous en résumons ci-dessous les principales disposi- 
tions. 

r^ Règle. — Navires vides. — La longueur du pont de ton- 
nage, qui est le second à partir de la cale, est divisée en un 
nombre pair de parties égales variant de 4 à 12 suivant la 
longueur. Chacune des sections transversales menées par les 
divisions est évaluée, par la méthode des paraboles, au 
moyen de 4 ou 6 divisions horizontales suivant le creux. Le 
volume s'obtient en traitant les aires des sections par la for- 
mule des paraboles. 

On cube ensuite l'entrepont, situé au-dessus du pont de 
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tonnage, s^il y en a un ; puis les teugues, gaillards et roofs ; 
on déduit enfin de ce volume les locaux affectés à Téquipage 
jusqu'à concurrence du 20® du total. 

Le volume ainsi obtenu en mètres cubes est divisé par 
2,83. 

^" Règle. — Navires chargés. — Lorsque le navire est chargé, 
les mesures qui précèdent ne pouvant être prises, on mesure 
avec une chaîne le périmètre extérieur du maître-couple p, 
la longueur au pont supérieur L et la plus grande largeur 
hors préceintes /; et le nombre de mètres cubes du volume 
est calculé par les formules suivantes : 

n 1 y 

Navires en bois ( ^ 2? + ^ / 1 LxO,17. 

Navires en fer .(x2)+ 2 L X 0,18. 

Le résultat est réduit ensuite en tonneaux de jauge en 
divisant par 2,83. 

3* Règle. — Déduction pour les navires à vapeur. — On déduit 
du tonnage les espaces occupés par l'appareil moteur, et les 
soutes à charbon, quand ces soutes sont établies à titre per- 
manent et installées de manière que le charbon puisse être 
immédiatement versé dans la chambre des machines. Toute- 
fois, cette déduction ne peut excéder 50 p. 100 du volume 
total. 

Malgré la simplicité apparente de ces règles, leur applica- 
tion soulève un grand nombre de difficultés ; les régies à 
suivre sont exposées en détail dans une brochure de Tlmpri- 
merie nationale (1873) \ L'opération du jaugeage est faite 
en France par les employés des douanes ; le résultat est en- 
suite gravé au ciseau sur les faces M et .4\ du maître-bau. 

Tonneau d'affrètement. — On appelle fret le prix du loyer 



1. Voir également le Traité théorique et pratique du jaugeage des navires, 
par L. Charlemaine. Paris, Challamel. 4 fr. 
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partiel ou total d'un navire. A moins de conventions spécia- 
les, le fret est réglé pour chaque marchandise à transporter 
au TonnepiL d'affrètement. Suivant la marchandise considé- 
rée, le tonneau d'affrètement est soit le poids, soit le volume, 
soit le nombre qu'on prend pour miité dans l'évaluation du 
fret. Le tonneau d'affrètement est fixé par les tribunaux de 
commerce sur les différentes places d'après les principes 
suivants : 

Lorsque la marchandise pèse moins de 1,000 kilogr. au 
tonneau d'encombrement de l'"'',44, le tonneau d'affrètement 
est la quantité de marchandises contenue dans l'"*',44; ainsi 
qu'on l'a vu plus haut, ce volume est l'ancienne unité de 
jauge française. 

Lorsqu'elle pèse plus de 1,000 kilogr. sous ce volume, le 
tonneau d'affrètement est la quantité de marchandises qui 
forme 1,000 kilogr. 

Dans l'un ou l'autre cas, la quantité de marchandises qui 
forme le tonneau d'affrètement est exprimée soit au poids, 
soit au nombre, quelquefois au volume, suivant le mode de 
mesure le plus aisé pour la denrée. 

Ainsi, le tonneau d'affrètement du biscuit est de 600 ki- 
logr. ^ celui des boissons en bordelaises est de 4. On trou- 
vera au Bulletin officiel de la marine, 1868 *, un tarif indi- 
quant la composition du tonneau d'affrètement des principales 
denrées, établi par l'administi'ation avec le concours des 
chambres de commerce, en vue de la fixation de certaines 
taxes. Ce tarif donne une valeur moyenne des chiffres adop- 
tés en France par le commerce. ' 

Tonnage des navires de guerre. — Une circulaire minis- 
térielle du 8 juillet 1875 prescrit d'ajouter- au devis du bâti- 
ment une feuille spéciale sur laquelle est inscrit le tonnage 
établi d'après la nouvelle méthode; cette circulaire règle 
quelques points de détails spéciaux aux navires de l'État et 



1. Décret du 25 août 186X. 
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qui n'ont pu être prévus par le décret du 24 mai 1873. La 
même feuille indique également le tonnage établi conformé- 
ment aux règles prescrites par la Compagnie du canal de 
Suez. Ce tonnage diffère un peu du précédent au point de 
vue des déductions à faire subir au volume total. 
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CHAPITRE II 

STABILITÉ INITIALE, CHANGEMENTS d'aSSIETTE DU NAVIRE 



§ 1. — Assiette en différence, stabilité longitudinale. 

Dans ce chapitre, nous ne considérerons que de faibles 
inclinaisons; par conséquent, nous pourrons admettre avec 
une approximation suffisante que les courbes des centres de 
carène et les courbes des flottaisons se confondent avec leurs 
cercles de courbure, c'est-à-dire avec des cercles ayant leurs 
centres aux métacentres relatifs aux axes d'inclinaison con- 
sidérés. 

Assiette en différence. — Nous commencerons par Fétude 
des problèmes de Tassiette en difTérence; nous ne considére- 
rons donc dans ce § que lès positions que peut prendre le 
navire conservant son plan longitudinal vertical. Comme 
' fl^'^^' nous Tavons vu là. ia Su du Livre I^"", les centres des flottai- 
sons et les centres de carène seront tous situés dans le plan 
longitudinal, et c'est ce plan que nous prendrons pour plan 
des figures. 

Des tirants d'eau, arc. — L'assiette longitudinale est dé- 
terminée par les tirants d'eau avant et arrière; les échelles 
graduées de l'étrave et de l'étambot indiquent les distances 
à la flottaison des extrémités avant et arrière de la quille ; si 
l'on désigne par L la distance de ces deux points, par T et t 
les tirants d'eau arrière et avant, l'inclinaison o, sur le plan 
horizontal, de la quille ou plus généralement de la ligne qui 
joint les deux points extrêmes est donnée par la formule : 

T — < 
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On peut évidemment, en raison de la petitesse des angles, 
admettre que le sinus est égal à Tare et à la tangente, et 
écrire en appelant A la différence de tirant d'eau : 

à 

e = tg 9 = sîn ô = =-• 

L'angle ô — ô', formé parles flottaisons correspondantes 
à deux différences A et A', sera donné par la formule : 



Tirant d'eau milieu, arc. — Le tirant d'eau milieu est celui 
qui correspond à la verticale milieu ; lorsque la quille est 
droite, il est égal au tirant d'eau moyen : 

T-\-t 



Mais lorsque le navire a pris de ïarc, il est plus faible ; la 
flèche de la quille est égale à l'excès du tirant d'eau moyen 
sur le tirant d'eau milieu; lorsque la flexion présente sa 
concavité en haut, c'est le contraire qui a lieu, et Ton dit 
que le navire a du contre-arc. .// ' - -" 

Sur les anciens navires, l'arc se produisait immédiate- 
ment après le lancement et augmentait à mesure que les 
fatigues de la coque diminuaient la rigidité des liaisons ; on 
était obligé d'en tenir compte pour l'évaluation du déplace- 
ment du navire ; pour cela, on retranchait du déplacement 
correspondant au tirant d'eau moyen le déplacement d'une 
tranche ayant pour base la flottaison et pour hauteur les 
deux tiers de la flèche ; aujourd'hui, grâce à la rigidité ré- 
sultant de l'introduction de liaisons en fer, les flexions sont 
peu sensibles et il n'y plus lieu de s'en préoccuper. 

Le tirant d'eau milieu est fourni soit par une échelle gra- 
duée sur les flancs du navire au milieu, soit par un repère 
situé au-dessus de l'eau, ^t dont la dislance verticale au 
dessous de quille est donnée sur le devis du navire. 
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Déterminer à priori l'assiette que prendra le navire à flot. 

— Nous supposerons que Ton connaît le poids du navire P 
et les coordonnées a et p de son centre de gravité ; en outre, 
comme on n'a pas besoin d'une grande précision pour ce 
problème, nous admettrons que le centre de la flottaison se 
trouve sur la verticale milieu, de manière que deux flottai- 
sons qui se coupent au milieu seront considérées comme 
isocarènes et que, par conséquent, le déplacement ne dépend 
que du tirant d'eau moyen. 

On obtiendra le tirant d'eau moyen du navire dans le 
tableau 4, à l'aide du déplacement ; il ne reste donc à déter- 
miner que la différence de tirant d'eau. 

Soit Co(fig. 31) le centre de carène correspondant au tirant 
d'eau dans la différence Ao prévue sur le plan; soit M le 

grand métacentre; décri- 
vons de ce point l'arc de 
cercle CoC^, joignons MG 
et prolongeons jusqu'en 
Cj ; lorsque le navire, res- 
tant isocarène, s'inclinera 
de l'angle o = CoMC^, le 
centre de carène viendra 
se placer en Cj et le na- 
vire sera en équilibre, car 
le centre de gravité G sera 
sur la verticale C^M et au-dessous du métacentre ; on aura 
donc, en appelant A la différence que prendra le navire et 
X et Z les coordonnées CoE et CoH du centre de carène ini- 
tial : 

, à — ào GD DI — GI X— a 




L 



GM HM — HD Z + R — ? 



Cette formule donnera le différence A cherchée, en gran- 
deur et en signe. 

Détermination du déplacement d'un navire à flot. — Mé- 
thode approchée, — On prend la moyenne des tirants d'eau 
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et on lit dans le tableau n° 4 le déplacement correspondant 
au résultat. Toutefois, dans cette manière de procéder, on 
admet implicitement que, à égalité de tirant d'eau moyen, 
le déplacement est indépendant de la différence, c'est-à-dire, 
par conséquent, que la flottaison inclinée qui coupe la flot- 
taison droite du plan est isocarène avec celle-ci, ce qui 
n'est pas tout à fait exact en général. 

Méthode exacte. — Soit (fig. 32) F^L^ la flottaison du navire 
à flot, soit FoLola ligne d'eau du plan qui a même tirant 
d'eau moyen et qui, par 
conséquent, rencontre 
celle-ci sur la verticale 
milieu en A. Soit K le 
centre de FqLo ; menons ^ 
la verticale KK^; on 
peut admettre que la 
flottaison F^L'^ menée 
par le point K^ et qui 
est très voisine de 
FoLo, a son centre en 

Kj, de sorte que c'est cette flottaison qui est isocarène avec 
FjL^. Or, la méthode précédente donne le déplacement cor- 
respondant à FoLo ; il faudra donc en retrancher le volume de 
la tranche FqF'^, c'est-à-dire, en appelant A Taire de la flot- 
taison Fo, l'inclinaison de F^L^ sur FqLq^ et enûn ^ l'abscisse 
AK du point K, y ajouter : 

— A.KK' = — A. AK.9 = — A.Ç ^'~"^- 

Cette formule donne en grandeur et en signe la correc- 
tion à apporter au résultat obtenu par la méthode usuelle, 
à la condition de compter, comme on est convenu, l'abscisse ^ 
positive sur l'avant du milieu et négative sur l'arrière. 

Coordonnées du centre de carène du navire à flot. — Par 

la méthode qui vient d'être indiquée-, on a obtenu le dépla- 
cement exact ; avec ce déplacement (et non avec le tirant 
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d'eau moyen) on entre dans le tableau 4, où Ton trouve les 
coordonnées Xo et Zo du centre de carène correspondant à ce 
déplacement et à l'assiette du plan; il reste donc à chercher 
les variations de ces coordonnées pour un changement d'in- 
clinaison, le déplacement restant d'ailleurs constant. 

Or, on voit sur la figure que si le navire s'incline de l'an- 
gle $, le point Co vient en C^, et l'on a, en remarquant que, 
dans le cas de la figure, Xo et X^ sont comptés vers l'arrière 
et par conséquent sont négatifs : 

Xo = — C,E Zo = OE 
Xj== — C,B Z, = 0B 

aX, = X, — Xo = — C,D, aZo = CoD 



d'où; 



aXo = — R sin aZo = R (1 — cos Q) = 2R sin* - 



.K. = _E^ri^ A = l(^)' 



L 

la valeur de AZo peut en général être négligée. 

Couple de stabilité longitudinale ou couple de différence. 

— Lorsque le navire est maintenu par des forces extérieures 
quelconques dans une position isocarène différente de sa 
position d'équilibre, le poids P et la poussée tu forment un 
couple qu'on nomme Couple de différence, ou Couple de stabilité 
longitudinale (fig. 33). 

Si FqLo est la flottaison d'équilibre, G la position du centre 
de gravité, M le grand métacentre, ce couple a pour mo- 
ment , en désignant par d la variation A^ — Ao exprimée en 
centimètres : 

P(R — a) 
PXGD = P(R — a)8ine= \q^j^ ^ Xd, 

Dans cette formule, a désigne la hauteur du point G au- 
dessus de Co, et la figure montre que, si le point G est au- 
dessous de M, (R — a) est positif et le sens du couple est 
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celui dans lequel il faudrait faire tourner le navire pour le 
redresser, c'est-à-dire pour ramener sa flottaison d'équilibre 
en coïncidence avec la 
surface de Teau ; au con- 
traire, si le point G était 
au-dessus de M, (R — a) 
serait négatif, le sens du 
couple serait celui du cha- 
virement. 

Si, dans cette formule, . rig. 33. 

ron fait rf = 1 et qu'on 

désigne par M la valeur correspondante du moment du 
couple, on aura: 

100 L 

Cette quantité est donnée dans les devis sous le nom de 
Moment nécessaire pour produire une différence de tirant d'eau 
de 1 centimètre ; on obtient ainsi le moment du couple de 
différence correspondant à une variation d centimètres par 
la formule : 

Changement d'assiette par un transport horizontal de 

poids. — Supposons que Ton transporte un poids p (flg. 33) 
parallèlement au plan longitudinal et à la flottaison d'équi- 
libre, de manière que son centre de gravité, d'abord en g, 
vienne en g' et soit FJî^ la flottaison suivant laquelle le na- 
vire viendra se ranger. 

Les forces qui sollicitent actuellement le navire sont la pous- 
sée TU, le poids p' appliqué actuellement en g' et les poids des 
parties qui n'ont pas été dérangées dans le navire ; on peut ap- 
pliquer en ^-deux forces égales et contraires entre elles sans 
altérer l'équilibre, et l'on obtient ainsi un couple (p, — ]j) et 
le poids p restitué à son ancienne place ; ce poids combiné 
avec les poids qui n'ont pas été changés donne pour résul- 
tante le poids total appliqué en G comme précédemment; le 
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navire est doue soumis actuellement à deux coufjles (PiTt) 
et (j), — p) qui doivent se faire équilibre, on aura donc : 

— P (R — a) sin Q =p » fg^p » gg'coa 
--P(R — a)tg Q = p-gg\ 



On peut remplacer tgô par 



, et Ton a ainsi 



100 L 

^lAd = p'gg\ 

Ces deux couples doivent être de sens contraire; par 
conséquent, si gg' çst dirigé vers Tarrière, la différence aug- 
mente, et si gg' est dirigé vers Tavant, la différence dimi- 
nue ^ 

Nous nous occuperons au § 2 de l'effet d\m transport 
quelconque de poids. 

L'addition d'un poids sur la verticale du centre de la 
flottaison n'altère pas l'assiette en différence. — Si, en effet, 
le navire enfonce parallèlement à lui-même d'une quantité 



1. Oa verrait aisément, en se plaçant à un autre point de vue {voir, p. lOi, 
la môme question traitée pour l'^ssielle transversale), que le transport du 
poids p de 9 on ^' a pour conséquence le transport du centre de gravité G 



:--.=^ 



Fig. 34, no 1. 







Fig. S4, no 2. 



sur la nouvelle normale d'équilibre MC,; cette manière d'envisager la question 
montre que le nouvel e'quilibre sera stable comme le premier. 

Il ne faudrait pas croire qu'un couple longitudinal quelconque appliqué à 
un navire produirait seulement un changement de différence; ainsi, un couple 
appliqué comme l'indique le n*» i de la figure ci-joinle, ferait pivoter le navire 
et l'inclinerait finalement dans la position n® 2; cela tient à ce que le navire 
incliné de l'avant à l'arriére serait on équilibre instable, et il vient se ranger 
de lui-môme dans la^e position qui est stable. 
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telle que le déplacement de la tranche soit égal au poids 
ajouté, le navire sera soumis aux forces suivantes : 

1° L'ancienne poussée z, Tancien poids P. 

2° La poussée de la tranche dju, le poids ajouté dP. 
Les premières forces se font équilibre comme dans le pre- 
mier cas ; les deux autres forces diz et dP sont égales, parallèles 
et dirigées en sens contraire ; la première est appliquée au 
centre de la tranche immergée, qui coïncide sensiblement 
avec celui de la flottaison, et comme cette force est verticale, 
elle sera dans le prolongement de dP et lui fera équilibre. 

Changement d'assiette par . Taddition d'un poids dansf le 
plan longitudinaL — On pourra supposer, pour traiter ce 
problème, (jue le poids a d'abord été ajouté sur la verticale 
du centre de la flottaison, puis transporté horizontalement 
à la position considérée et appliquer la formule : 

Mais il faudrait ici prendre pour M la valeur correspon- 
dante à Tétat du navire après Taddition de poids ; nous trai- 
terons cette question à part au Chapitre III : Variations de la 
stabilité ; nous nous bornerons ici à dire que, sur le navire 
armé, les variations de M dues aux additions de poids peu- 
vent être négligées. 

Soustraction de' poids. — Les eflets d'une soustraction 
de poids sont évidemment inverses de ceux d*une addition; 
ils produisent une émersion et un changement d'assiette 
quand le lieu d'oii le poids a été enlevé, n'est pas situé sur 
la verticale du centre de la flottaison d'équilibre. 

Remarque. — Le problème général du changement d'as- 
siette, résultant de l'addition ou de la soustraction d'un 
poids en un point quelconque, sera traité au § 2. 

Applications usuelles de la théorie des changements d'as- 
siette en différence. — V Lorsque le navire doit franchir 
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une passe peu profonde, on peut, par des transports de poids 
sur l'avant, diminuer la différence de tirant d'eau et réduire 
par conséquent le tirant d'eau A{] cette opération a pour 
effet de faire tourner le navire autour d'un axe transversal 
mené par le centre de la flottaison-, ce point étant situé 
dans le voisinage du couple milieu, le tirant d'eau moyen 
n'est pas altéré sensiblement. 

2° L'expérience montre que l'assiette en différence a une 
influence considérable sur les qualités du navire à la voile ; 
aussi embarquait-on autrefois sur les navires de guerre une 
certaine quantité de lest volant, dont le commandant disposait 
pour donner l'assiette la plus favorable à Tallure. Cette in- 
fluence est insensible sur les navires à vapeur et on n'em- 
barque plus de lest volant ^ il en faudrait d'ailleurs des 
quantités considérables pour produire un changement appré- 
ciable sur les navires modernes. 

3^ Lorsque le navire doit passer au bassin, il est bon de 
donner à la quille Tinclinaison de la ligne des tins, de ; 
manière que l'échouage se produise simultanément sur toute , 
la longueur; sans cette précaution, le talon de la quille sup- ^ 
porterait un effort excessif. On peut, dans ce cas, utiliser les 
additions et soustractions de poids. 

Navires de charge à hélice, — Il est bon, pour qu'un na- 
vire à hélice conserve dans tous ses états de chargement une 
vitesse suffisante, que lïmmersion du propulseur soit sensi- 
blement constante. Aussi, la plupart des navires de charge à 
hélice ont leurs poids fixes (machines) à l'arrière et les cales 
de chargement sur l'avant du milieu; de cette manière, 
l'émersion produite par l'enlèvement despoids est compensée 
par l'accroissement de la différence du tirant d'eau. 

Enfin, sur les navires à hélice rapides qui consomment une 
quantité considérable de combustible, il est indispensable 
de distribuer les eoutes de manière que Timmersion de l'hé- 
lice soit satisfaisante au commencement et à la fm des traver- 
sées. Les anciens paquebots à roues avaient leur propulseur 
situé vers le milieu du navire, de sorte que, au départ, les 
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roues étaient trop immergées et, à l'arrivée, elles ne Tétaient 
plus suffisamment. Cet inconvénient est notablement atténué 
sur les bâtiments à hélice. 

12. — Assiette et stabilité transversale. 

Dans le paragraphe précédent, nous avons envisagé les 
positions dans lesquelles le plan longitudinal reste vertical ; 
dans le présent paragraphe, nous envisagerons celles dans 
lesquelles les plans des couples restent verticaux. Nous 
prendrons pour plan des figures, le plan transversal mené 
par le centre de carène initial. Les flottaisons considérées 
seront ainsi perpendiculaires aux ligures et leur enveloppe 
sera un cylindre tangent à la surface F perpendiculaire au 
plan transversal; la courbe F sera la section droite de ce 
cylindre. Toutes les positions considérées ici seront celles 
que le navire occuperait si Ton faisait rouler le cylindre dont 
il s'agit sur la surface libre du liquide. 

La courbe C de l'espace est le lieu géométrique des cen- 
tres des carènes correspondantes à ces positions, et la courbe 
G proprement dite est la projection de celle-là sur le plan 
des figures. N'ayant à considérer dans ce paragraphe que des 
inclinaisons très petites, nous admettrons que la courbe C 
de l'espace coïncide avec la courbe C proprement dite, c'est- 
à-dire que les centres de carène sont situés dans le plan des 
figures ; il n'en est pas ainsi rigoureusement, mais la courbe 
C de l'espace est symétrique par rapport au plan longitudi- 
nal, sa tangente en Go e§t donc une transversale ; par consé- 
quent, le plan de la figure qui contient cette transversale est 
tangent à la courbe ; on sait d'ailleurs que la distance d'un 
point d'une courbe à un plan tangent quelconque mené par 
un point voisin est un infliiiment petit du second ordre ; par 
conséquent, en négligeant les distances des centres de carène 
au plan des figures, nous ne négligerons que des infiniment 
petits du second ordre. 

Enfin, de même que dans le paragraphe précédent, nous 
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admettrons que, pour les faibles inclinaisons considérées, la 
courbe C coïncide avec son cercle de courbure, c'est-à-dire 
avec le cercle décrit du métacentre correspondant comme cen- 
tre, et que, par suite, le centre d'une carène sera toujours 
situé à l'extrémité du rayon perpendiculaire à la flottaison. 

Couple et moment de stabilité transversale. — Soient 
(fig.35) FoLo la flottaison d'équilibre, Co le centre de carène 
correspondant, G le centre de gravité du navire; et suppo- 




Fig. 35. 

sons que le navire soit maintenu en repos dans la position 
inclinée et isocarène F^L^ ; le poids P et la poussée x, qui se 
faisaient équilibre dans la position droite, forment actuelle- 
ment un couple ; le poids P est en effet encore applicjué en 
G et est dirigé suivant la verticale actuelle GP ; le centre de 
la carène actuelle est en C^, sur la circonférence CoCjCt à 
l'extrémité du rayon vertical mC^, la poussée tc est donc 
dirigée suivant G^m; enfin, la position étant encore isoca- 
rène, ces deux forces sont encore égales. 

Le couple (P, tu) est appelé Couple de stabilité transversale, 
et l'on voit sur la figure que son sens de rotation est celui 
du redressement quand le point G est au-dessous du point m^ 
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et celui du chavirement quand le point G est au-dessus. En 
désignant encore par a la distance du centre de gravité au 
centre de carène initial, comptée à partir de ce point positi- 
vement de bas en haut et négativement de haut en bas, c'est- 
à-dire suivant que le point G est au-dessus ou au-dessous de 
Go, on voit que si CoG= p — a est positif, le sens du couple 
est celui du redressement; lorsqu'au contraire ç — a est né- 
gatif, le sens du couple est celui du chavirement. 
Le moment du couple est : 

P . GD = P . Gm sin Ô = P (p — a) sin e. 

La quantité P (p — à) se nomme le Moment de stabilité trans^ 
versale. 

Stabilité de forme, stabilité de poids. ^- L'expression 
P (p — a) sin ô peut se mettre sous la forme : 

Pp sin 9 — Pa sin B. 

Chacun de ces termes représente le moment d'un couple 
qu'il est facile de mettre en évidence sur la figure. On peut 
en effet, sans rien changer à l'effet des forces qui agissent sur 
le navire incliné, ajouter en Co deux forces P' et tc', égales, 
parallèles à P et contraires l'une à l'autre; on peut donc ad- 
mettre que le navire est soumis aux deux couples (P, P'), 
(tu, tc'), dont les moments sont : 

Couple (tu, tu') = p X CqW sin == P p sin 9, 
Couple (P, P') = P X CoG sin 9 = Pa sin 6, 

et si l'on convient de donner le signe -h aux moments de re- 
dressement et le signe — aux moments de chavirement, on 
aura : 

Couple (tu, tu') = 4- Pp sin 9, 
Couple (P, P') = — Pa sin 9. 

Couple de stabilité de forme, — Le couple (tu, tu') ne dépend- 



Digitized by 



Google 



100 THÉORIE DU NAVIRE. 

ni de la forme de la carène sous Teau, ni du poids du navire ; 
on voit en effet, en remarquant que p == — et P = V8 : 

Couple (tt, tz') = 15 sin 6. 

On peut encore faire ressortir cette propriété de la manière 
suivante : si la poussée s'exerçait sur la carène primitive 
détachée par FoL„, elle serait appliquée en son centre Co sui- 
vant la verticale actuelle CqP' ; mais la nouvelle carène 
s'obtient en retranchant de la précédente l'onglet F^F^ et en 
ajoutant l'onglet équivalent LqL^, il faut donc, pour obtenir 
la poussée actuelle, retrancher une poussée p égale au dépla- 
cement des onglets appliquée en.^f, et ajouter une poussée 
égale à la précédente appliquée en g'j c'est-à-dire ajouter les 
deux forces;) etp' égales, parallèles et dirigées en sens con- 
traire. Ainsi, au lieu de supposer la poussée transportée de 
Co en Cj, on peut admettre qu'elle est restée en ce point à la 
condition d'ajouter le couple {p, p). 

Ce couple est précisément égal au coui)le de stabilité de 
formes, car on a : 

Couple (x, 7u') = P . CoC. 
Couple (p, p) =p . gsi' 

et l'on sait d'ailleurs que P . CuC^ =p . gg'- 

Couple de stabilité de poids. — Le second couple varie avec 
la hauteur du centre de gravité ; c'est un couple de chavire- 
ment quand le point G est situé au-dessus du centre de carène ; 
c'est Je cas de tous les navires; ce serait un couple de redres- 
sement si le centre de gravité était situé au-dessous de Go. 

On voit aisément que, pour une même position du centre 
de gravité, ce couple varierait avec la position du Centre de 
carène, et que par conséquent, malgré son nom, il dépend 
encore des formes de la carène. 

Variation de l'assiette par transport de poids. — Trans- 
port transversal, — Supposons que, le navire flottant droit 
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suivant FqLo (fig. 36), on transporte un poids p transversa- 
lement de g en g' y et soit F^L^ la nouvelle flottaison d'équili- 




Pîg. 36. 

bre ; cette flottaison sera isocarène avec FoLo, puisque le 
poids total n'a pas changé. 

Les forces qui sollicitent actuellement le navire sont : 

1° La poussée tu appliquée en C^ et dirigée suivant Cjn; 

2° Le poids P du navire qui est appliqué dans la position 
nouvelle du centre de gravité. 

D'après le lemme I (livre P', chap. I", § 2), le centre de 
gravité est venu en une position G' telle que G G' soit paral- 
lèle à gg' et que Ton ait : 

F,GG'=p.gg\ 

Mais comme le navire est en équilibre dans cette position, 
le point G' doit être situé sur la direction m C^ de la normale 
à la courbe G, on doit donc avoir : 

GG ' = Gw tg ô = (p — a) tg ; 

en substituant dans Tégalité précédente, il viendra : 

P(p-a)tgô = p.^/. • (1) 
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Cette relation permettra de calculer rinclinaison e résul- 
tant d'un transport horizontal de poids.. •• 

On peut encore établir cette relation de la manière 
suivante: en appliquant en g deux forces {p, — p) égales 
et opposées, on n'altérera pas Téquilibre^ on peut donc 
admettre que le navire est soumis actuellement à la pous- 
sée 7c appliquée en C^, au couple formé par les forces — 
p et p', enfin aux poids des parties qui n'ont pas été déran- 
gées et à la force p, mais cette force est précisément le 
poids du corps avant son dérangement, l'ensemble de ces 
poids a donc pour résultante le poids total P du navire appli- 
qué à la position primitive du centre de gravité ; on a ainsi 
en résimié : 

1° Le couple (p, — p) dont le moment est p . gg' ços e ; 

2^ Le couple (P, tc) dont le moment est P (p — a) sin $ ; et, 
pour qu'il y ait équilibre, on doit avoir en valeur absolue : 

P (p — a) sin = P . gg' cos $. 

C'est la relation (1) trouvée plus haut; on remarquera que 
les couples doivent en outre être de sens contraire, par con- 
séquent, l'inclinaison se produira toujours sur le bord vers 
lequel on transportera le poids. 

Transport vertical. — Un transport vertical de poids ayant 
pour effet de faire mouvoir le centre de gravité verticalement, 
c'est-à-dire suivant la normale d'équilibre, l'assiette ne sera 
pas altérée; mais nous verrons plus loin que les moments 
de stabilité longitudinale et transversale auront changé de 
valeur. 

Transport quelconque de poids. — La position d'équilibre 
du navire ne dépendant que de la position finale du corps 
dérangé, on peut admettre que le corps a été transporté de sa 
position première à la position finale en suivant un chemin 
orthogonal brisé, c'est-à-dire qu'il a d'abord été élevé ou 
abaissé à la hauteur convenable, puis amené par un chemin 
longitudinal et un chemin transversal à sa position. 
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Le premier transport a pour effet de changer les moments 
de stabilité longitudinale et transversale, il faudra donc dans 
la suite du problème employer les nouvelles valeurs de ces 
moments; le transport longitudinal changera Tassiette en 
différence d'une quantité qu'on calculera par la méthode in- 
diquée au § précédent, page 93, enfin le transport transversal 
changera Tassiette tranversale. 

Le navire prendra donc une position inclinée autour d'un 
axe oblique; mais, dans la pratique, en raison de la petitesse 
des inclinaisons considérées, on peut, avec une approximation 
très suffisante, traiter les deux changements d'assiette indé- 
pendamment l'un de l'autre \ 

Variation de Tassiette par addition de poids. — Pour les 
raisons données au paragraphe précédent, l'addition d'un 
poids sur la verticale du centre de la flottaison n'altère ni 
l'assiette longitudinale ni l'assiette transversale ; mais nous 
verrons plus loin qu'elle change les moments de stabilité. 
Pour déterminer l'effet de l'addition d*un poids en un point 
quelconque, on supposera que le poids a été ajouté d'abord 
sur la verticale du centre de la flottaison, on calculera la 
valeur nouvelle des moments de stabilité, et avec ces mo- 
ments on déterminera comme précédemment les changements 
d'assiette résultant du transport du poids à la position où il a 
été effectivement ajouté. 

Applications diverses. — Il résulte de ce qui précède que 
rincliiiaison fait naître un couple de stabilité de formes 
ayant pour moment 18 sin o qui tend à redresser le navire et 



1. Od peut démontrer que si le navire incline autour d'un axe oblique quel- 
conque passant par le centre do la flottaison, le j^lan du couple de stabilité a 
pour trace sur la flottaison le diamètre conjugué à cet axe dans Tellipse d'inertie 
de la flottaison, c'est-à-dire dans l'indicatrice de la courbe G, et comme ce 
couple doit faire équilibre au couple engendre' par le transport du poids, on 
en conclut que lorsqu'on transporte un poids dans une direction oblique à 
Taxe longitudinal, le navire s'incline autour du diamètre de l'indicatrice con- 
jugué à cette direction. En raison du peu d'intérêt pratique de cette propriété, 
nous ne croyons pas utile d'en donner la démonstration. 



Digitized by 



Google 



104 



THÉORIE DU NAVIRE. 




PIg. 37. 



un couple de stabilité de poids qui tend à le faire chavirer ; 
le navire sera d'autant plus stable que Texcès du premier sur 

le second sera plus grand. D'ail- 
leurs, on peut augmenter le pre- 
mier sans accroître sensiblement 
Taire de la flottaison en plaçant 
Taire ajoutée assez loin de Taxe 
longitudinal, puisque le moment 
d'inertie I s'accroît du produit de 
chaque aire élémentaire par le 
carré de sa distance à cet axe. 

On trouve une application de 
cette remarque dans les pirogues 
à balancier des îles de TOcéanie 
(fig. 37) ; ces pirogues considérées 
isolément sont tellement instables, 
qu'elles peuvent à peine trans- 
porter avec sécurité des hommes assis au fond, tandis que, 
munies de leurs balanciers, c'est-à-dire de deux bambous 
placés à la hauteur de la flottaison et à une certaine dis- 
tance de Taxe, elles deviennent assez stables pour porter la 
voile. 

On trouve une autre application dans la comparaison des 
embarcations légères appelées vulgairement périssoires avec 
les podoscaphes (fig. 38) ; les premières sont telle- 
ment instables, que l'homme qui les monte est 
obligé de s'asseoir de manière que son centre de 
gravité soit placé très bas, tandis que les podos- 
caphes ont la carène formée par deux demi -coques 
écartées Tune de l'autre pour faire place à la roue 
de propulsion ; ils présentent ainsi, à égalité de 
carène et de surface de flottaison, un couple de 
stabilité de formes assez grand, et l'homme cpii 
les monte peut rester commodément assis sur uu 
siège établi à une hauteur suffisante au-dessus de l'eau pour 
qu'il ne soit pas mouillé. 



Plg. 38. 



Digitized by 



Google 



STABILITÉ INITIALE. 105 

Les bouées de sauvetage à couronne des navires de com- 
merce ont pour flottaison une couronne circulaire et sont par 
conséquent beaucoup plus stables, à égalité de surface, que si 
elles avaient la forme de disques pleins. 

Soufflage, — On peut enfin remédier à Tinsuffisanc^ de sta- 
bilité d'un navire construit, en appliquant un soufQage en bois 
léger sur les murailles à la hauteur de la flottaison 5 on aug- 
mente ainsi Taire de la flottaison d'une couronne dont le 
moment d'inertie est considérable. 



g 3. — Expérience de stabilité. 

Objet de Texpérience de stabilité. — Principe de la mé- 
thode. — Cette expérience a pour objet la détermination de 
la position du centre de gravité du navire à flot ; ce point 
étant situé dans le plan longitudinal et sur la verticale menée 
par le centre de carène, il suffit de déterminer sa distance a 
au-dessus de ce dernier point. 

Pour cela, on donne au navire ime inclinaison transver- 
sale e, à l'aide du transport d'un poids p, perpendiculaire- 
ment au plan longitudinal et à une distance / de sa position 
primitive. Dans l'équation d'équilibre : 

pZ = P(p-a)tgô, 

on connaît P à l'aide des tirants d'eau A/' et 4V, par la mé- 
thode indiquée plus haut, page 91; les tableaux de stabilité 
donnent la valeur de p, les mesures directes opérées pendant 
l'expérience donnent les valeurs de P; /, 0; on a ainsi une 
équation dans laquelle tous les éléments sont connus, sauf a 
qu'on en déduit aisément. 

Dispositions de rexpérience. — On opère habituellement 
de la manière suivante : 

On embarque sur le premier pont à partir de la flottaison, 
un certain nombre de gueuses en fonte bien régulières 
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conime forme et comme poids ; on les arrime en deux paquets 
g et g' (fig. 39), placés symétriquement des deux bords et au 

milieu du navire de 
manière à ne pas alté- 
rer Tassiette en diffé- 
rence; on donne à ces 
paquets des formes géo- 
métriques simples afin 
que Ton puisse en dé- 
terminer exactement le 
centre de gravité. 

On suspend ensuite 
dans le plan diamétral 
le long de Tépontille du 
grand panneau un fil à 
plomb , et au pied de 
cette épontille on cloue 
une règle transversale 
graduée DD'. On fait 
généralement tomber le 
plomb dans une baille 
pleine d'eau de manière à atténuer le plus possible les oscil- 
laJ;ious du fil quand le navire est en équilibre. Cela fait, à 
Taide des poids du bord, on dresse exactement le navire; on 
relève avec soin les tirants d'eau M et M^- 

On transporte ensuite l'un des paquets de gueuses d'un 
bord à l'autre, on mesure exactement le déplacement / du 
centre de gravité ; on connaît d'ailleurs le poids p ; enfin, 
lorsque le navire a pris définitivement sa position d'équili- 
bre à la bande, on lit sur la règle graduée la trace du fil à 
plomb et on en déduit l'inclinaison o. 




Fig. 39. 



Précautions à prendre. — 1° On doit faire l'expérience à 



1. Sur les anciens navires qui prenaient beaucoup d'arc, il était nécessaire 
de relever également le tirant d'eau miUeu pour l'évaluation de la correction 
à apporter au déplacement. 
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mer étale et saus brise, le bâtiment étant seulement tenu à 
l'avant et à Tarrière par deux amarres placées autant que 
possible dans Taxe longitudinal ; la cale doit être bien assé- 
chée. 

2* On répète Texpérience des deux bords et on prend pour 
a la moyenne des résultats obtenus ; on doit s'assurer aussi, 
après chaque opération, que le navire revient droit quand on 
replace le paquet de gueuses à son poste primitif. Pendant 
toute la dutée de Fexpérience, les hommes embarqués restent 
immobiles aux postes qui leur ont été assignés. 

3" La formule employée ne convenant qu'aux petites incli- 
naisons, il est bon de ne donner au navire qu'une faible 
bande; mais, d'un autre côté, il est évident que, si l'on donnait 
de trop faibles inclinaisons, les erreurs inévitables de mesure 
acquerraient une valeur sensible par rapport aux éléments 
mesurés eux-mêmes et les résultats seraient très inexacts. 

Dans une note insérée au Mémorial du génie maritime, 
M. Risbec montre que l'influence des erreurs ne peut être 
négligée que pour des inclinaisons telles que tgo soit au 
moins égal à 0,026; on doit donc considérer cette limite 
comme un minimum. En Angleterre, on ne craint pas de la 
dépasser-largement ; ainsi, dans l'expérience de stabilité du 
Valiant, la valeur de tge fut d'environ, 0,08; on employa 
100 tonneaux de gueuses répartis en deux bandes symétri- 
ques sur le pont des gaillards (Transact. of Naval Architects, 
7" vol., 1866). Dans ce cas, l'influence des erreurs de mesure 
est assurément négligeable, mais il serait pru(^ent de tenir 
compte de la variation de la hauteur métacentrique avec l'in- 
clinaison, nous indiquerons plus loin à cet effet une formule 
nouvelle plus rigoureuse que la formule précédente. /'^'^À*7 ^fy 

Coordonnées du centre de gravité. — Soient (fig. 40) x et 
Ç les coordonnées de ce point relativement aux axes du plan, 
soient en outre FoLo la flottaison isocarène dans l'assiette 
prévue par le plan, F^L, la flottaison effective, C^ le centre de 
carène correspondant, X^ et Zj les coordonnées du centre 
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108 THÉORIE DU NAVIRE. 

de carène Cj, calculées comme on Ta vu, page 91 ; soit 
enfin —^ — - = $ Tinclinaison de la flottaison F^L, sur la 
flottaison FqLo. 




On a sur la figure, en remarquant que, dans la position 
d'équilibre, le point G est sur la ligne C^M : 

Ç=Z, + C,A=Z,+acos9=Z,+a ^— ^'^i =sen8ib.Z,+fl; 
X = Xi+AG = X, + asinO = X, + a-^-j- 

Nous mettons ici •+- AG, car les abscisses sont comptées 
positivement vers Tavant, et, sur la figure, X^ est négatif, de 
sorte Xj -h AG est une différence arithmétique. 

Correction de la position du centre de gravité pour un change- 
ment de poids. — Les coordonnées x ^^ Ç ainsi calculées ne 
conviennent qu'à l'état actuel de chargement. On peut en 
déduire aisément les coordonnées Xi et Ç^ correspondantes à 
un autre état. 

Soient p^ p.^... les poids ajoutés, x^^ z^^ x^ z^y x^ z^ les coor- 
données de leurs centres de gravité ; soient de même p/, /)/.•• 
les poids retranchés et x\z\y x^z^ ... les coordonnées de 
leurs centres de gravité 5 soit enfin P' le nouveau poids du 
navire. 
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Ou a: 

r = F + (jp,+p, )_(p/+p,' ) 

PV = P;c + (p.«^. + )-(p.W ). 

Utilité de ces calculs. — On fait ordinairement Texpérience 
de stabilité dans un état voisin de Farmement complet ; on 
calcule ensuite, par la méthode qui vient d'être indiquée, les 
coordonnées verticales ç' et Ç"du centre de gravité pour l'état 
lège et l'état en pleine charge; on obtient par les mêmes cal- 
culs les déplacemenls P' et P" correspondants ; à l'aide de 
ces données, on prend dans le tableau 4 les valeurs Z' et Z" 
de l'ordonnée Z du centre de carène aux déplacements con- 
sidérés; on en déduit : 

On prend ensuite les valeurs ç et p" dans le même tableau 
et on en déduit les valeurs de P(p — a) correspondantes aux 
deux états. 

L'ordonnée Z fournie par les tableaux est l'ordonnée du 
centre de la carène dans l'assiette prévue par le plan; il fau- 
drait en toute rigueur la corriger comme nous l'avons in- 
diqué pour l'assiette réelle, mais la correction est insensible 
et il n'y a pas lieu de s'en préoccuper. 

C'est cette méthode que l'on suit d'ordinaire pour déter- 
miner les valeurs de p — a aux différents états de charge- 
ment, mais nous indiquerons bientôt mie méthode aussi 
rigoureuse et plus expéditive (ohapi III) . ( U*^ ^^7 J 

Centre de gravité de la coque au moment du lancement. 

— On fait également l'expérience de stabilité après la mise 
à l'eau pour obtenir la position du centre de gravité de la 
coque ; cette donnée est nécessaire à deux points de vue : 
1" On en déduit, par la méthode qui vient d'être indiquée, 
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110 THÉORIE DU NAVIRE. 

une position approchée du centre de gravité dans la situation 
d'armement. On peut prévoir ainsi Tàssiette future avec une 
assez grande exactitude et apporter aux dispositions du ma- 
tériel les changements nécessaires pour modifier cette as- 
siette dans le cas où elle serait reconnue défectueuse ; 

2** Elle sert en outre comme élément de comparaison poui* 
apprécier la position du centre de gravité de la coque d'uu 
projet de navire analogue. 

La position du centre de gravité ainsi que la valeur du 
poids de la coque sont indispensables à Fauteur d'un projet 
pour déterminer la quantité de matériel que pourra prendre 
le navire et répartir ce matériel dans Tintérieur de la coque. 
Ces deux éléments sont nécessaires aussi pour prévoir l'as- 
siette et la stabilité du navire après le lancement. 

Détermination directe du centre de gravité de la coque. — Ac- 
tuellement, pour les navires en fer, on calcule pendant la 
construction les poids des pièces qui sont successivement 
employées , ainsi que leurs moments relativement au plan 
transversal et au plan horizontal ; on obtient de cette ma- 
nière, par une opération directe, le poids de. la coque et la 
position de son centre de gravité. L'expérience de stabilité 
après lancement n'offre plus alors d'autre intérêt que celui 
d'une vérification. 
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CHAPITRE III 

VARIATIONS DE LA STABILITÉ INITIALE, LEST LIQUIDE, 
ÉGHOUAGE 



§ 1. — Variations de la stabilité initiale. 

Ëlévation ou abaissement d'un poids. — Supposons 
(fig. 41) que Ton élève un poids p àe g en g\ et cherchons la 
valeur que prendra le 
couple de stabilité sous 
une inclinaison ô. Par un 
raisonnement analogue à 
celui qui a été employé 
pour les transports hori- 
zontaux de poids, on voit 
que Ton peut admettre que 
le poids p est resté appli- 
qué en {/ à la condition 
d'ajouter aux forces qui 
sollicitent le navire le 
couple (p, — p). 

Le navire incliné est donc soumis : 1** à la poussée t: 
appliquée eu C^; 2^* au poids P appliqué en G, comme si Ton 
n'avait fait aucun déplacement de poids à bord; enfin S"" au 
couple (p, — p) ; on a ainsi deux couples dont les moments 
sont respectivement : 

P (p — a) siu 9 ^'t 2^ . gg' sin 0» 




Fig. 41. 
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Ces deux couples seront de signes contraires et le couple 
résultant aura pour moment : 



ou : 



.P (p -^ a) sin Q — p . gg' sin 0, 
j [p (p — a)] — 2? . gg\ sin Q. 



Le moment de stabilité a donc diminué de la quantité 

P ' QQ' ' 

Si l'on abaissait le poids au lieu de l'élever, le moment 
de stabilité augmenterait. 

On peut arriver au même résultat en remarquant que le 
moment de stabilité transversale, P(p — a), est égal au tra- 
vail que l'on dépenserait si l'on élevait les poids du navire 
de manière que le centre de gravité vienne coïncider avec le 
métacentre ; le travail p . gg' dépensé pour élever le poids p 
vient évidemment en déduction de ce travail total 5 par 
conséquent, le moment de stabibilité transversale devient : 
Piç — a)—p.gg\ 

11 est clair que le moment de stabilité longitudinale varie 
; de la même quantité ; 

mais, dans la pratique, 
|J-". ces variations sont tel- 
'1,^ lement faibles relative - 
K ment à sa valeur, qu'on 
L. peut les négliger dans 
toutes les applications. 

i^Addition d'un poids 
sur la verticale du cen- 
tre de là flottaison. — 

Supposons d'abord que 
le poids soit assez grand 
pour que l'on soit obligé 

de tenir compte de l'épaisseur de la tranche immergée; 

soient (lig. 42) FoLo et Fo'Lo les flottaisons droites avant 




Fig 42. 
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* ' /' 

et après Taddition de poids, F^L^ et F/L/ les flottaisons 
isocarèues avec les précédentes et inclinées sur elles de 
Tangle ô \ soient enfin CoCj la courbe C de la carène FoL^ et 
ToTj la courbe T de la tranche FoF'o- (Voir chap. I et chap. 
II, livre I.) 

Sous rinclinaison ô, le navire, avant Faddition de poids, 
était soumis au couple (P, tc) ; après Taddition de poids, il 
sera soumis, en outre, au poids p appliqué en ^', et à la pous- 
sée -zst de la tranche immergée appliquée en T, etrona'2sr=;?, 
ces deux forces forment donc aussi un couple. 

Les moments de ces deux couples sont respectivement : 

P . GD = P Gm sin 9 = P • (p — a) sin 0, 
<p *gd =p • gm' 8m$ =p(r — a) sin 0, 

en désignant, dans cette dernière expression, par r le rayon 
de courbure de la courbe T, et par a la distance du poids 
ajouté au-dessus du point To- 

La variation du couple de stabilité est donc représentée par 
un couple qui offre une analogie complète avec le couple 
de stabilité lui-même ; le sens de ce couple est celui du re- 
dressement ou du chavirement, suivant que le poids ajouté a 
son centre de gravité au-dessus ou au-dessous du métacentre 
de la courbe T de la tranche immergée ; enfin ilpeut se dé- 
composer en un couple de stabilité de forme et un couple de 
stabilité de poids dont les moments sont, respectivement : 

prsmB et — ^a'siuS. 

On verrait de même que, dans le cas d'une soustraction de 
poids, la variation du moment de stabilité serait donnée par 
la même formule, en considérant p comme négatif. 

Enfin, dans le cas où Ton ajouterait et retrancherait plu- 
sieurs poids, la poussée de la tranche aurait pour valeur la 
somme algébrique de ces poids; elle pourrait être considérée 
comme formée d'autant de parties qu'il y aurait de poids 
envisagés, chacune de ces parties formerait avec le poids 

THÉORIE DU NAVIRE. 8 
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correspondant un couple ayant pour moment (pr — pa) sin ô; 
la variation totale du moment de stabilité serait donc : 

r • Sp — ^pa . 

Stabilité différentielle. — Dans la pratique, le plus sou- 
vent, les poids embarqués sont assez petits pour que l'on 
puisse négliger l'épaisseur de la tranche immergée ; les 
principes précédents restent applicables, puisque la propriété 
que nous venons d'établir est indépendante de l'épaisseur de 
la tranche, mais alors la courbe T se confond avec la 
courbe F, et le métacentre m devient le Métacentre diffé- 
rentiel. 

Nous avons donné le nom de Couple différentiel au couple 
dont a varié le couple de stabilité ; son moment est : 

p(p' — a') sine; 

ç représente le rayon de courbure de la courbe F et a la dis- 
tance du point g au-dessus de la flottaison. Ce moment est 
positif, négatif ou nul, suivant que le point g est situé an- 
dessous, au-dessus ou à la hauteur du métacentre différentiel. 
Le moment différentiel transversal se décompose eu mo- 
ment différentiel de stabilité de forme et moment différentiel 
de stabilité de poi(j6, ayant pour valeurs respectives : 

j9p' et — pa. 

Le moment de stabilité de poids est négatif quand le 
point g est au-dessus de la flottaison, et positif quand il est 
au-dessous ; quant au moment de stabilité de forme , il sera 
lui-même négatif, quand le métacentre différentiel sera au- 
dessous de la flottaison; alors, en effet, la valeur de p' donnée 
par les calculs sera négative. 

Position approchée du métacentre différentiel. — En rai- 
son de l'importance majeure du rôle que joue dans l'étude des 
variations de la stabilité le métacentre diflérentiel, il est utile 
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dlndiqueruii moyen de trouver sa position approchée sur un 
navire donné. Les carènes des navires étant sensiblement 
cylindriques dans leur maîtresse partie, la position de ce 
point diffère peu, en général, de celle qu'il occuperait sur 
un navire dont les sections transversales seraient toutes 
égales au maître-couple. 

Nous considérerons successivement le cas des flottaisons 
droites, où les murailles sont symétriques, et celui des flot- 
taisons obliques, où elles sont dissymétriques. 

1^ Flottaison droite ou murailles sij métriques. — Le métacentre 
différentiel est situé an point m, où les normales aux murail- 
les, à la flottaison, ren- 
contrent la verticale mi- 
lieu.Si,eneffet(flg.43), 
on décrit du point m, 
ainsi obtenu, une cir- 
conférence ayant m'Fo 
pour rayon, on déter- 
mine une carène dont 
les murailles sont tan- 
gentes en Fo et Lo aux 
murailles du navire 
coiisidéré ; les onglets 
de cette carène, com- 
pris entre la flottaison 
FpLo et une flottaison infiniment voisine, coïncident avec les 
onglets de la carène considérée; or, si Ton mène la tangente 
PjLj au cercle KqK^, décrit du point m' comme centre, on 
obtient une flottaison qui détache dans la carène circulaire 
des onglets FoF^ et LqL^ équivalents ; il en est donc de même 
dans la carène considérée-, par conséquent, la circonférence 
KoKj se confond à Torigine avec la courbe F ; donc m' est 
le métacentre différentiel. 

Murailles dissymétriques. — Flottaisons obliques. — Lorsque 
les murailles ne sont pas symétriques (ûg. 44), le métacen- 
tre différentiel est situé sur la perpendiculaire élevée à la 




Pig. 48. 
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flottaison en son milieu K ; et sa position sur cette droite est 
le milieu de la distance des points A et B où elle est ren- 
contrée par les normales aux deux murailles. 




Fig. 44. 



Joignons en effet le point m aux points F et L, et menons en 
ces points des droites MP et NQ perpendiculaires à m¥ et m'L. 

D'après ce que Ton vient de voir, m est le métacenlre dif- 
férentiel de la carène qui aurait pour murailles NQ et^NP; 
par conséquent, les deux onglets FM et LN sont équivalents 
et, pour démontrer la proposition, il suffit de faire voir qu'à 
une quantité infiniment petite près, les deux triangles FMF' 
et LNL' sont équivalents. 

Menons les droites MD et NE parallèles à FL, et, négli- 
geant les deux triangles infiniment petits MF'D et L'NE, 
comparons les triangles FMD et NEL. Le premier est sem- 
blable à m'FA, le second à mXB à cause de la perpendicula- 
rité des côtés; les aires des triangles étant dans le rapport 
des carrés des côtés homologues, on a : 

FMD TF^ NEL W? 



m'FA Yi;;:'^' 



m'LB." 



m'ij 



remarquant que m'FA et m'LB sont équivalents, et que 
Ym = ?7i'L, on a, par division : 



FMD 



FM' 



XEL 



iNl.- 
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Mais en comparant, comme on Ta fait plus haut, les mu- 
railles symétriques NQ et MP à la carène circulaire décrite 
du point m comme centre, on voit que FM et NM coïncident 
avec deux arcs égaux d'un même cercle ; par conséquent, ces 
deux lignes sont égales et Ton a finalement : 

FMD=:NEL. 

La flottaison F'L' est donc isocarène dans le navire à mu- 
railles dissymétriques, et m est le métacentre différentiel. 

Applications diverses. — Expérience de stabilité, — Dans 
cette opération, on détermine la valeur du moment P (j — a) 
correspondant à un certain état de chargement et on en dé- 
duit, par les calculs indiqués au chapitre précédent, la valeur 
correspondant à un état différent. On peut obtenir le résultat 
plus simplement en appliquant les principes qui viennent 
d'être démontrés. 

On vient de voir, en effet, que la variation du moment de 
stabilité a pour valeur : . 1 ' '^ 

rSp — ^pa ; 

à Taide de la variation du déplacement, on trouve dans les 
tableaux la variation Al du moment d'inertie de la flottaison, 

et on en déduit la valeur de r = -— :: on a vu d'ailleurs com- 

AV 

ment on obtient la somme des moments des poids relative- 
ment au plan horizontal, on en déduit la valeur de ^pa en 
retranchant le produit de la somme algébrique des poids par 
la hauteur du milieu de la tranche au-dessus de ce plan. 

Dans la pratique, sauf pour cette opération qui demande à 
être faite avec une grande exactitude, on peut presque 
toujours, dans l'évaluation des variations de la stabilité, 
négliger l'épaisseur de la tranche et appliquer les principes 
de la stabilité différentielle, c'est-à-dire prendre pour r le 
rayon de courbure de la courbe F, et pour a la hauteur du 
poids au-dessus de la flottaison. 
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Considérations utiles pour l'établissement du plan d^un navire. 
— On verra plus loin combien il est important qu'un navire, 
dans ses différents états de chargement, conserve un moment 
de stabilité transversale convenable ; d'ailleurs, comme on 
Ta vu, pour qu'un changement de poids n'altère pas la sta- 
bilité, il est nécessaire et suflBsant que le centre de gravité 
des poids enlevés ou ajoutés se trouve à la hauteur du méta- 
centre différentiel ; on devra donc, d'après le principe énoncé 
plus haut, donner aux murailles à l'exposant de charge, une 
inclinaison telle que leurs normales se rencontrent dans le voi- 
sinage du centre de gravité de l'ensemble des poids variables. 

Formes des embarcations. — Les embarcations ont leurs 
couples très évasés dans les fonds, de sorte que, lorsqu'elles 
sont lèges, leur métacentre différentiel est très élevé; lors- 
que l'armement y est placé, le centre de gravité des poids 
ajoutés est situé un peu au-dessus des bancs de nage et, par 
conséquent, de la flottaison, mais comme il est au-dessous 
du métacentre différentiel, elles deviennent plus stables. 

Les plates, au contraire, ont leurs murailles droites; leur 
métacentre différentiel est à la hauteur de la flottaison, et 
leur stabilité diminue lorsque l'on y embarque des hommes 
debout ou assis sur les fargues. 

Poids suspendus. — Il peut se présenter des circonstances 
dans lesquelles certains poids embarqués sont suspendus, au 
lieu d'être fixés ; alors le point fixe par lequel passe le poids 
du corps, sous toutes les inclinaisons, est le point de suspen- 
sion; on doit donc dans l'évaluation de la stabilité et de ses 
variations traiter les poids suspendus comme s'ils étaient 
\ fixés au point de suspension. 

g 2. — Lest liquide. 
Stabilité du navire qui contient du lest liquide. 

Point d'application du poids du liquide embarqué. — 

Lorsqu'un chargement de liquide est contenu dans un coni- 
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partiment D (ûg, 45), il produit le môme effet qu'un lest 
solide qui serait placé au métaceiitre (jl de la carène liquide. 
On voit en effet sur la figure que si le navire est droit, 
le centre de gravité du 
liquide est en Qo ; lors- 
que le navire s'incline, la 
surface libre se range pa- 
rallèlement à la flottaison 
et le centre de gravité du 
liquide vient en Q^; par 
conséquent, dans l'un et 
l'autre cas, le poids du li- 
quide passe par le centre 
de courbure jji de la courbe Pig. 45. 

QoQ^ ; il agit donc, comme 

nous l'avons dit, de la même manière que si un poids fixe 
égal à p était placé en (jl. 

Différence entre la stabilité qui correspond à un lest fixe 
et celle qui correspond à un lest liquide. — Soit P (p — a) le 
moment de stabilité d'un navire sur lequel un poids fixe p 
serait appliqué en Q„, et soit r le rayon de courbure (jlQo de 
la courbe QoQ^ ; si on enlève le poids fixe p et qu'on le rem- 
place par le chargement liquide équivalent indiqué sur la 
figure, on voit que le poids, au lieu d'être appliqué en Qo, 
devra être considéré comme appliqué en (jl 5 la variation du 
moment de stabilité sera donc la même que si l'on avait élevé 
le poids p de Qo en (ji, et le moment de stabilité deviendra : 

P (p — a) — pr. 

On a vu que, en appelant I le moment d'inertie de la 
flottaison autour de l'axe longitudinal, et 8 le poids spécifi- 
que de l'eau de mer, le moment de stabilité de forme Pp 
peut s'écrire sous la forme 18; on voit par analogie que, en 
appelant i le moment d'inertie de la surface libre du liquide 
intérieur relativement à un axe passant par le centre de. cette 
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surface et parallèle à Vsi^e longitudinal, on apr = i5; l'ex- 
pression qui précède peut donc s'écrire : 

(I _ /) 5 — Fa. 

On énonce cette propriété en disant que la stabilité de forme 
est devenue égttle à l'excès de la stabilité de forme de la flottaison 
extérieure sur celle de la flottaison intérieure. 

Si le liquide intérieur avait une densité 8' différente de 
celle de Feau de mer, on aurait : 

• i5_ï5'_Pa. . 

Différence entre la stabilité avant rembarquement du 
liquide et la stabilité après l'embarquement. — Soit (ûg. 45) 
Fo Lo la flottaison primitive, F'o L'o la flottaison droite après 
l'embarquement de l'eau; le navire, sous l'inclinaison ô, sera 
soumis : 

1** Aux anciennes forces qui donnaient le couple : 

P (p — a) sin Q ; 

2^ Au poids Pj appliqué en jjl, et à la poussée txt = p àeh 
tranche immergée; on aura donc le nouveau couple : 

P pm'. sin 6. 

Ce couple sera un couple de chavirement si (ji est au-dessus 
de m', et un couple de redressement dans le cas contraire. 

On peut d'ailleurs déduire cette conclusion du principe 
relatif aux additions de poids, en remarquant que rembarque- 
ment du lest liquide équivaut à l'embarquement d'un poids 
fixe en (x. 

Variation de la stabilité pendant le remplissage d'un com- 
partiment. — Pendant le remplissage d'un compartiment, le 
navire s'enfonce et le niveau intérieur de l'eau s'élève; or, 
nous avons vu que la poussée ts- de la tranche immergée est 
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appliquée au métaceutre différeutiel m' (fig. 46), on verrait 
de la même manière que le poids de la tranche de liquide 
embarquée peut être considéré comme appliqué au métaceu- 
tre différentiel jx' de la flottaison ilitérieure. Le couple formé 




Pig. 46. 

par ces deux forces a pour moment p. (jt'm'jjf sin ô; son sens 
est celui du chavirement quand ji' est au-dessus de m', et celui 
du redressement quand ji' est au-dessous de m'. 

Cas où le compartiment n'est pas au milieu du navire. — 

Nous avons supposé jusqu'ici que le compartiment était au 
milieu du navire, et symétrique comme lui relativement au 
plan longitudinal ; si les métacentres (i et (ji' n'étaient pas 
dans l'axe, le navire viendrait à la bande, on traiterait alors 
le problème de la manière suivante : on évaluerait, comme 
envient de le voir, la variation de stabilité correspondante au 
cas où ces points sont dans l'axe, et on déterminerait la 
bande résultant du transport du poids liquide dans la posi- 
tion qu'il occupe réellement. 

Applications. — Considérons, comme application, le cas de 
navires faisant de l'eau, et supposons, pour plus de simpli- 
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Fig. 47. 



cité, que les couples softt égaux et que l'épaisseur des mu- 
raiUes est nulle. 

Couple circulaire. — Quelles que soient les positions des 

flottaisons internes et exter- 
nes, les métacentres diffé- 
rentiels coïncident Tun et 
l'autre avec le centre du cou- 
ple ; par conséquent, pendant 
rembarquement de Teau, le 
moment différentiel est nul 
et la stabilité ne change pas. 
Couple elliptique. — Lorsque 
le liquide embarque, la flot- 
taison interne est toujours- au-dessous de la flottaison ex- 
terne ; or, on voit aisément sur la figure 48 que, lorsque le 

flotteur elliptique a son grand 
axe horizontal, le métacen- 
tre différentiel de la flottai- 
son interne [l est toujours 
au-dessus du métacentre dif- 
férentiel de la flottaison ex- 
terne m' ; par conséquent, la 
stabilité diminue pendant tout 
le temps que le flotteur fait de Feau. 

On verrait de môme que, lorsqu'au contraire le grand 
axe de l'ellipse est vertical, la sta- 
bilité va en augmentant. 

Couples triangulaires en V. — Le 
métacentre différentiel (fig. 49) |j.' 
est toujours au-dessous du méta- 
centre différentiel m' ; par consé- 
quent, la stabilité augmente tou- 
jours pendant l'embarquement de 
l'eau. 

Pontons carrés. — Le ponton 
carré qui contient de l'eau n'a plus de stabilité de forme, parce 




Fig. 48. 




Fig. 49. 
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que sa flottaison intérieure étant égale à la flottaison exté- 
pieure, on a : 

(I-»)5 = 

son moment de stabilité est donc égal à : 

— Pa 

et il est négatif si le centre de gravité est au-dessus du centre 
de carène, ce qufest le cas général; le ponton se met donc 
généralement à la bande dès qu^il a une nappe d'eau recou- 
vrant son fonds ; mais, à mesure que Teau embarque, le mé- 
tacentre [i' est toujours au-dessous de m et la stabilité aug- 
mente. 

On verrait d'ailleurs aisément, en examinant les déplace- 
ments simultanés du centre de carène et du centre de gravité, 
que le premier de ces points s'élève tandis que le second 
s'abaisse ; par conséquent, la hauteur a, comptée positivement 
de bas en haut à partir du centre de carène jusqu'au centre 
de gi*avité tend à devenir nulle, puis négative, de sorte que 
la quantité — Pa, négative d'abord, diminue en valeur abso- 
lue, devient ensuite nulle, puis positive; le moment de sta- 
bilité — Pa augmente donc sans cesse. 

'g 3. — Échouage du navire. 

Assiette longitudinale. — Soient Q (flg. 50) le point par où 
la quille touche le fond, et FoL^ la flottaison d'équilibre au 
moment de l'échouage; si la marée baisse de EB = ^, la 
nouvelle flottaison d'équilibre sera à une distance du point Q 
égale à QB. Soit F'jL\ cette nouvelle flottaison, et soit F^ la 
flottaison parallèle à celle-ci et isocarène avec la flottaison 
d'équilibre, c'est-à-dire tangente à la courbe F longitudi- 
nale. 

Dans la position actuelle, le navire peut être considéré 
comme sollicité par les forces suivantes : 
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1** Le poids P appliqué en G, la poussée tc de la carène F^ 
appliquée enC^, et l'on a 7C = P, carF^ est isocarène avec F^\ 

2* La poussée p supportée par la quille en Q, et une force tst 
égale et contraire à la poussée de la tranche émergée ; cette 
force est appliquée sensiblement au centre de la flottaison F, 
et passe par le métacentre différentiel longitudinal M'. 




Pîg. 50. 



Les deux premières forces forment un couple (P, tc) dont 

le moment est P (R — a) y-, d représentant la variation de 

L 

la différence de tirant d'eau, comptée positivement ou né- 
gativement suivant que la différence augmente ou diminue. 
Les deyx autres forces devront former un couple faisant 
équilibre à celui-ci, et Ton aura en comptant QD positive- 
ment sur l'arrière du point Ko : 

2).QD = — P(R — a)j^. 

Effort subi par la quille, — L'épaisseur de la tranche F^F'^ 
est égale à l'excès de M'D sur la somme des rayons des cer- 
cles auxquels les flottaisons F^ et F\ sont respectivement tan- 
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gentes ; mais en projetant sur M'D le contour QAM', on a, 
en remarquant que cosO est sensiblement égal à 1 et que d est 
négatif : 

M'D=— QABine-+-AM'cosô=-}-QAj^-}-AM' 

. donc : 

Épaisseur de la tranche = + QA ip + AM' — QB — M'Ko 

= -hQAj^ + EB 

c'est-à-dire, en désignant par a la distance du point Q en 
arrière de la verticale menée par le centre de la flottaison : 

d 

On aura donc, en appelant S Taire de la flottaison, et 8 le 
poids spécifique de Teau de mer : 



^ = ^ = S5(c + «J). (1) 



Équation d^équUibre. — On obtiendra l'équation d'équilibre 

en remplaçant QD par sa valeur en fonction des données du 

problème dans l'équation 

d 
p . QD = — P (R — -a) j^. (2) 

On obtient QD en projetant le contour QAM' sur une pa- 
rallèle à la flottaison oblique ; on a ainsi en remarquant que 
d est négatif : 

QD .= QA cos 9 -}- AM' sin 9 = « — AM' =r 

Là 

substituant dans (2) et remplaçant p par sa valeur (1), on 
obtient : 



SS 



(e + «Q(«-AM'J)=-P(R-a)l 
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d 
Remarquant enfin que, les quantités eety étant très petites, 

on peut négliger les termes qui les contiennent au second 
ordre, il vient • 



SS 



(e + ccJ)« = -P(R-a)l (3) 



Il est clair que cette formule n'est applicable que pour 
de faibles valeurs de e ; on peut cependant l'appliquer jus- 
qu'à des valeurs de 50 centimètres avec une grande préci- 
sion ; on en tire les conclusions suivantes : 

1** Lorsque le navire éctioue par un point situé au-dessous du 
centre de la flottaison^ c'est-à-dire environ par le milieu de la 
quille y l'assiette en différence ne change pas, — On voit en effet 
que, a étant nul dans l'équation (3), le deuxième membre 
donnera d = 0. 

2** Lorsque le navire échoue par un point situé sur V arriére 
de la verticale du point Ky la différence de tirant d'eau diminue. 
— Eu effet, dans ce cas a est positif; l'équation (3) peut 
d'ailleurs être mise sous la forme : 



r_- P (R _ à) — S»*s1 = S5e« ; (4) 



le second membre ayant une valeur positive, d sera négatif. 
3° Lorsque le navire échoue par un point situé sur V avant de 
la verticale du point K, la différence de tirant d'eau augmente. — 
Dans ce cas, en eftet, a est négatif et l'équation (4) donne 
pour d une valeur positive. 

Ëchouage au bassin. — La pente des tins d'un bassiti de radoub 

est -> on demande quel sera l'abaissement de la marée au moment 

n ^ 

où le navire portera par toute sa quille, et quelle sera la charge 
supportée par le pied de Vétambot à cet instant* 
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On fera, dans la formule (4), a=^ -+- ^? ^ étant Tabscisse 
du centre de la floUaison \ on fera ensuite : 

L"" VL ny 

Ao étant la différence de tirant d'ean dans la flottaison d^équi- 
\ libre ; et on tirera la valeur de e, 

La charge du pied de Tétambot sera donnée ensuite par la 
formule (1). 

Si la pente des tins était plus grande que celle de la 
qaille , Téchouage se produirait par le brion, et il faudrait 
faire : 

L 

Assiette transversale du navire échoué. — Prenons pour 
plan de la figure (51) le plan transversal passant par le 
point Q et perpendiculaire à la flottaison actuelle Fq'Lo' du 
navire échoué ; menons le plan FoL^ parallèle à Fo'Lo' qui 
détache une carène dont le déplacement soit égal à P, c^est- 
à-dire isocarène avec la flottaison d'équilibre. La flottaison 
Fo Lo est évidemment oblique d'avant en arrière sur cette 
dernière, mais Tinclinaison étant très petite, on peut la né- 
gliger. 

Variation de la stabilité transversale. — Supposons que l'on 
dorme au navire une inclinaison infiniment petite autour de 
l'axe horizontal passant par le point Q, et cherchons quelles 
sont les forces qui solliciteront le navire dans cette position. 
La flottaison qui viendra se mettre en contact avec le ni- 
veau de l'eau sera la flottaison F\ L\ située à la même dis- 
tance du point Q que F'oL'o ; on peut, à un infiniment petit 
du second ordre près, admettre que F' L' passe par le point I; 
par conséquent, F\ L\ sera isocarène avec Fo' L'o- Au lieu 
de faire tourner le navire autour du point Q, nous pouvonfe, 
pour simplifier la figure 51, supposer désormais F\ L\ hori- 
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zontale. Menons F^ L^ parallèle à F'^L'^ et isocarène avec 

Fo Lo ; ■ la poussée actuelle de 
Teau sur le navire se compose 
de la poussée correspondant à 
la carène F^ L^, c'est-à-dire de 
la force tc = P appliquée en C^, 
et d'une force iff égale et con- 
traire. à la poussée de la tranche 
émergée F^ F\ ; à ces forces, il 
faut joindre le poids P appliqué 
en G, et une force p égale et con- 
traire à *up appliquée en Q. 
Ces forces forment deux couples (P, tc), (p, -ar) qui auront 

pour moments 

P (p — a) sin 




et 



— pQwi' sin 19 . 



La somme des moments des couples qui sollicitent actuel- 
lement le navire est ainsi : 

P (p — a) sin 9 — jjQw' sin 9 ; 

le nioment de la stabilité transversale a donc varié de 
— pQm'. 

Cette variation est négative quand m est au-dessus de Q, 
positive quand il est au-dessous, et ihiUe quand ces points 
coïncident. 

Applications. — En appelant i le tirant d'eau arrière, p' le 
rayon métacentrique différentiel, compté positivement si m 
est au-dessus de la flottaison, négativement s'il est au-des- 
sous, et p la poussée de la tranche émergée, la variation de la 
stabilité transversale du navire échoué par le talon de la 
quille est : 

Dans l'étude de l'assiette longitudinale, nous venons de 
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voir comment on obtenait p à tout instant de la marée ; cette 
dernière formule donnera donc le moment différentiel. 

Le navire ne commencera à donner de la bande que lors- 
que Ton aura : 

P(p-a)=i>(«-hp'). 

Ainsi pour un navire qui aurait 70 centimètres de (p — a), 
7 mètres de tirant d'eau, et dont les murailles seraient 
droites à l'exposant de charge (p' = 0), on aurait sensible- 
ment : 

PX0,70 P 



P = - 



10 



Influence des formes du navire à la flottaison sur la stabilité 
pendant Péchouage. — Il résulte de ce qui précède que, sui- 
vant la position du métacentre différentiel, la stabilité du 
navire peut diminuer, augmenter ou rester constante pen- 




J\\\\\\\\\\\\\\ 

Pig. Î2. 



m' 

Fig. 68. 



dant les premiers instants de l'éctiouage ; ces trois effets se 
produiront respectivement pour les navires (Jont les formes 
sont indiquées sur les figures 51, 52, 53 ; dans les deux der- 
niers cas, la stabilité ne commencera à décroître que lorsque 
la flottaison, en s'abaissant, donnera un métacentre différen- 
tiel situé au-dessus de la quille. 
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J^ 1. — Développées métacentriques. — InfLuence de la forme 
du maître couple sur la forme des développées. 

Lorsque Ton ne considère que de faible's inclinaisons, ou 
peut admettre que la région considérée de la courbe G se 
confond avec son cercle de courbure; mais, pour de grandes 
inclinaisons, cette hypothèse n'est plus suffisamment exacte 
et il devient nécessaire de tenir compte de la variation de la 
courbure. 

Définitions. — On désigne, d'une manière générale, par 

Métacentres les centres 
de courbure de la courbe 
C; le métacentre cor- 
respondant à la position 
droite du navire est le 
Premier métacentre ; le 
lieu géométrique des 
métacentres est la dé- 
veloppée de la courbe 
C, on rappelle la Déve- 
loppée métacentrique. 

On appelle enûnHau' 
leurs métacentriques les 
distances Co h^^ Go h^ 
(fig. 54), du centre de 

carène initial, aux points où les tangentes à la développée 

rencontrent Taxe du navire. 




Fig. 54. 
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Formes de la développée. — L'axe GoZ du navire est tangent 
enr/ioà la développée; en outre, cette courbe est symétrique 
par rapport à Taxe à cause de , 

la symétrie du navire; par 
conséquent, elle présente un 
point de rebroussement de 
première espèce à Torigine, 
c'est-à-dire au premier méta- 
centre. 

Les deux branches de la 
développée sont ascendantes 
(fig. 54), lorsque le rayon de 
courbure de la courbe G croît 
avec l'inclinaison. y 

Les deux branches de la 
développée sont descendantes 
(fig. 55), lorsque le rayon de 
courbure de la courbe G décroît quand l'inclinaison aug- 
mente. Les branches de la développée peuvent être ascen- 




Fiff. 55. 




Fig. 56. 

dantes jusqu'à une certaine inclinaison, puis descendantes, 
c'est le cas de la plupart des navires (fig. 56). 
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Enfin (ûg. 57), la développée peut se réduire à un point 
pour les inclinaisons comprises, entre zéro et un certain 
angle ; ainsi , quand la courbe C a la forme d'une circonfé- 
rence entre les points C^ et C^, toutes les normales relatives 




Fig. 57. 

à la région comprise entre ces deux points se rencontrent 
en rrio ; au delà de ces points, la courbe C devenant différente 
du cercle, les branches de la développée s'échappent du 
point nio suivant deux branches symétriques. 

Influence de la forme du maître couple sur celle de la dé- 
veloppée métacentrique à l'origine. — On verra plus loin 
que, suivant la forme affectée par la développée métacen- 
trique, des navires offrant la même stabilité initiale, c'est-à- 
dire ayant la même valeur de ç — a^ sont loin de présenter 
les mêmes garanties de sécurité ; il est donc utile, au moins 
pour l'auteur d'un projet de navire, de connaître l'influence 
des formes ifltérieures de la coque sur la forme de la déve- 
loppée à l'origine ; or, les grandeurs des rayons de courbure 
de la courbe G étant proportionnelles aux moments d'inertie 
des flottaisons, ce sont évidemment les formes à la région la 
plus large, c'est-à-dire à la maîtresse partie, qui ont l'influence 
la plus considérable sur la forme de la développée ; la maî- 
tresse partie étant d'ailleurs sensiblement cylindrique, les 
résultats auxquels on parviendra en supposant la carène 
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entière cylindrique, sans être d^une exactitude parfaite, cons- 
titueront du moins des indications précieuses ; nous suppose- 
rons donc que tous les couples sont égaux. 

Soit (fig. 58) m le métacentre différentiel ; on peut admettre 
que, pour de faibles inclinaisons, la muraille se confond avec 
son cercle de courbure dans le voisinage de la flottaison ; 
considérons donc les trois cas où le centre de courbure 



^. IM 




Flg. 58. 

est en m', en A et en.B; décrivons les trois circonférences 
MN, a, p, qui ont respectivement ces trois points pour cen- 
tres, et menons la flottaison F' L' infiniment voisine de F L 
et isocarène avec elle. On voit immédiatement sur la figure 
que, pom' les murailles MN, M'N', la largeur de la flottaison 
reste constante quand le navire s'incline, pour les murailles 
a,a , elle augmente, enfin pour les murailles p, p' elle dimi- 
nue. D'ailleurs, le moment d'inertie transversal I croît avec 
la largeur, et comme on a 

? — V' 
on voit que : 

P Lorsque le centre de courbure est situé au delà de Vaxe, 
en Aj le rayon de courbure p croît avec V inclinaison, et la déve- 
loppée a ses branches ascendantes ; 



Digitized by 



Google 



134 THÉORIE DU NAVIRE. 

2* Lorsque le centre de courbure est entre Vaxe et la mur aille j 
en B, la développée a ses branches descendantes ; 

3° Enfin, lorsqu'il est situé sur F axe, en m', la développée se 
réduit à un point. 

Conséquences. — 1* Un navire à murailles planes, verti- 
cales ou inclinées en dedans ou en dehors, a une dévelop- 
pée ascendante, car le centre de courbure des murailles est 
situé à Tinfini. 

2^ Un navire dont le couple est circulaire dans le voisi- 
nage de la flottaison, a une développée réduite à un point 
pour toutes les inclinaisons dans lesquelles la flottaison coupe 
la région circulaire, car le centre de courbure coïncide tou- 
jours avec le métacentre difi'érentiel. 

3** Soit, d'une manière générale, QZ (fîg. 59) Taxe d^un 
\z maître couple ABQ, traçons 

la développée de son con- 
tour; on voit sur la figure 
que , pour toutes les flottaisons 
comprises entre F^ et Fg, le 
centre de courbure de la mu- 
raille sera compris sur la ré- 
gion OgOOg de la développée, 
par conséquent la développée 
métacentrique àToriginesera 
descendante; au contraire, 
pour toutes les flottaisons 
^ comprises au-dessus de Fg ou 
Fig. 6y. au-dessous de F^ , la déve- 

loppée métacentrique sera ascendante. 

Influence de la forme du maître-couple sur la développée 
en un point quelconque. — Lorsque la flottaison FL (fig. 60) 
est inclinée, les deux murailles sont inégalement inclinées 
sur elle ; soit MN la muraille qui fait le plus petit angle avec 
la mer, et M'N' la muraille de Tautre bord. Nous avons vu 
que, pour obtenir le métacentre diff'érentiel, il fallait, dans le 
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cas actuel, élever KB perpendiculaire à la flottaison en son 
milieu, mener .FA et LB normales nux murailles et enfm 
prendre le point m milieu de AB ; menons la flottaison F^L^ 
isocarène avec FL, et décrivons du point m la circonférence 



FIg. 60. 

de rayon m¥ = m'L -, on voit sur la figure que, si les mu- 
railles coïncidaient avec cette circonférence, la flottaison 
resterait constante, mais que, dans le cas considéré, sa largeur 
aura augmenté; donc le rayon de courbure de la courbe F con- 
tinue à croître quand le navire sHncline du côté delà muraille qui 
fait le plus petit angle avec la mer. 

Conséquence. — Avec les formes habituelles des navires, la 
développée continue, en général, à monter jusqu'au moment 
oii le plat-bord pénètre dans Teau, mais alors, la muraille 
tournant brusquement de 90**, la développée se renverse et 
devient descendante. 

Développée métacentrique différentielle. — On verra bien- 
tôt que, sous toutes les inclinaisons, le couple différentiel 
résultant d'une addition de poids se détermine à l'aide de la 
courbe F, de la même manière que le couple de stabilité à 
Taide de la courbe C ; nous nppellerons donc, par analogie, 
Métacentres dilJérentiels successifs et Développée métacentrique 
différentielle les centres de courbure successifs et la dévelop- 
pjée de la courbe F. 
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^, 2. — Stabilité aux différentes inclinaisons; ses variations. 

Couple de stabilité sous une inclinaison quelconque. — 

Lorsque le navire est incliné d^un angle ô, quelconque 
(fig. 61), la poussée s'exerce suivant la- droite G^m^*, nor- 
male à la courbe G et tangente à la développée ; le poids est 
appliqué en G, et les deux forces forment un couple qui a 
pour moment 

P. GD = P.G;^, Bin 9, = P (CoA| — CoG) sin 0, . 

Désignons par h^ la hauteur du point h^ au-dessus du centre 
de carène ; on aura, en continuant 
à désigner GoG par a ; 

P.GD = P(A, — a)sin9,. 

Si Ton compare cette expression 
à Texpression P (p — a) sin du 
couple de stabilité qui convient aux 
petites inclinaisons,' on voit que 
c'est ici la valeur de h^y c'est-à-dire 
de la hauteur métacentrique, et non 
celle de p^ =G^mj, qui joue le 
même rôle que p. 

On voit sur. la figure 61 que, 
lorsque la développée métacentri- 
que monte à l'origine, le moment 
de stabilité est plus grand que 
P (p . — a) ; si, au contraire, la dé- 
veloppée était descendante, le mo- 
ment de stabilité serait plus petit que cette quantité. 




1. Le point auquel est appliquée la pousse'e est le point G, de l'espace, et 
non le point correspondant de la courbe G qui n'en est que la projection ; 
mais, ainsi que nous l'avons dit plus haut, p. 41, on peut ne'gliger la distance 
du point G, de l'espace au plan transversal passant par la verticale initiale CoG. 
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Variation du couple de stabilité avec Tinclinaison. — Soit, 
sur la figure 62, m^kPi'm^^ la développée métacentrique d'un 
navire ; menons successivement les tangentes à cette courbe 
iuclinées sur Taxe de 10° en 10". Abaissons du centre de gra- 
vité G sur ces tangentes les perpendiculaires Gl, G2, G3..., 
ces perpendiculaires représenteront les bras de levier du 
couple de stabilité aux inclinaisons correspondantes. 




J— — -y^ 7*- * /' " ■ '/' 



^^5o* 



Flg. 62. 



/2o* 'lo* 



-no** 



o 



On voit que, dans le cas de la figure, le bras de levier croît 
jusqu'à Tinclinaison de 50^; entre les points m^ et m^ se trouve 
un point en lequel la ligne menée du point G s^^ait normale 
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à la développée ; ce point correspond à Tinclinaison de 54° 
pour laiiuelle le bras de levier est maximum. Au delà de 54®, 
le bras de levier diminue, jusqu'à devenir nul pour une in- 
clinaison de 110"*. 

En joignant par un trait continu les extrémités des bras 




/40'* 



."50* 



FJg. 63. 

de levier ainsi déterminés, on obtient une courbe en forme 
de feuille, dont les rayons vecteurs représentent, en gran- 
deur et en direction, les bras de levier du couple sous toutes 
les inclinaisons; cette courbe est tangente à la développée au 
point 54**. 
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On voit sur les figures 63 et 64 les formes qu'affecte cette 
courbe dans le cas où la développée devient rapidement 
descendante, et dans le cas où elle se réduit à un point ; 
dans ce dernier cas, la courbe est évidemment une circonfé- 
rence tracée sur m^Qr comme diamètre. Nous avons réuni, sur 
la figure 65, les trois courbes en feuille correspondantes à 
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Fig. 64. 



Fig.:66. 



une môme valeur de p — a et aux trois espèces de dévelop- 
pées, pour montrer combien les couples de stabilité sous im 
même angle peuvent être différents pour des navires ayant 
même stabilité initiale. L'erreur que Ton commettrait en 
conservant la valeur P (p — a) aux différentes inclinaisons, 
consisterait à substituer le rayon vecteur de la demi-circon- 
férence aux rayons vecteurs des vraies courbes. 

Courbes de stabilité. — Les courbes en feuille dont nous 
venons de parler ne sont pas utilisées dans la pratique ; on 
leur préfère les courbes obtenues en prenant, relativement à 
deux axes rectangulaires , les inclinaisons pour abscisses et 
les moments P (/i — a)sino pour ordonnées. On donne aux 
courbes ainsi tracées le nom de Courbes de stabilité statique. 
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La figure 66 représente les courbes de stabilité correspon- 
dantes aux développées que nous venons d'étudier ; la courbe a 
correspond à la figure 62, la courbe d à la figure 63 5 la opurbe 
pointillée, qui est une sinusoïde, correspond au cas où /i — a 
est constant, c'est-à-dire à celui où la développée se réduit à 
un point (fig. 64). 

Pour faciliter la comparaison , nous avons choisi des na- 
vires ayant môme déplacement et même valeur initiale de 
la stabilité ; il est clair que, d'une part, la stabilité croît pro- 
portionnellement à P ; d'autre part, pour des valeurs égales 
de p — a, les courbes se confondent sensiblement à l'origine, 
mais les courbes correspondantes à des valeurs inégales 
de p — a, ont des tangentes différentes en 0, celles qui mon- 
tent le plus rapidement sont celles qui correspondent aux 
plus grandes valeurs de p — a. 

Pour le tracé de ces courbes, nous avons supposé que les 
murailles du navire étaient complètement closes ; il est clair 
que, si les sabords étaient ouverts, le navire se trouverait à 
peu près dans les mêmes conditions que si les murailles au- 
dessus du pont de la batterie étaient supprimées ; sa stabilité 
serait donc réduite dans une énorme proportion. C'est le cas 
dans lequel s'est trouvée la corvette anglaise VEurydice qui, 
par beau temps, toutes voiles dessus, les sabords de la batterie 
ouverts, a sombré dans un grain en vue des côtes d'Angleterre. 

Courbe de stabilité différentielle. — Si l'on ajoute au char- 
gement du navire un poids p placé au point g (fig. 67), les 
forces qui agiront sous l'inclinaison 0^ seront : 
. l'ancien poids P appliqué en G, 
l'ancienne poussée tu appliquée en C, 
le nouveau poids p appliqué en g, "* 

la poussée ^sr^p de la tranche immergée appliquée au 
centre K^ de la flottaison et dirigée suivant la tan- 
gente à la développée métacentrique différentielle. 
De sorte que le navire sera soumis aux deux couples : 

P(A, — a)8in9,, QtpQi\ — a) sinç,. 
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Conformément aux conventions antérieures (Stabilité diffé- 
rentielle), dans cette dernière expression a représente yKo, 

et /l'j la hauteur métacentrique 
différentielle Ko^\. 

L'analogie entre le couple de 
stabilité et le couple différen- 
tiel, déjà signalée pour les petites 
inclinaisons, persiste donc pour 
les grandes inclinaisons, et Ton 
peut appliquer à Fétude de la 
stabilité différentielle tout ce 
que Ton vient de voir relative- 
ment à la stabilité proprement 
dite. 

Ainsi, on pourra tracer la courbe de stabilité différentielle 
h de la figure 68 comme on a tracé la courbe a de stabilité^ 
et, pour obtenir la courbe a correspondante au nouvel état 
de chargement, il suffira d'ajouter aux ordonnées de la courbe 
a les ordonnées de la courbe h correspondantes à une même 




Fig. 67. 




Big. 68. 

inclinaison. Nous supposons ici, toutefois, queFonait pris pour 
ordonnées, non les valeurs des bras de levier (h, — a) sin e 
et (K — a\ sin 0, mais bien les valeurs de P (/i — a) sin ô 
et p (/i' — a') sin o'. Le plus souvent, pour tracer les courbes 
de stabilité, on prend pour ordonnées les bras de levier seuls; 
cela suffit en effet pour comparer les grandeurs du moment 
de stabilité aux différentes inclinaisons, puisque P est cons- 
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taut ; mais, si Ton voulait comparer les valeurs de la stabilité 
correspondante, à deux états de chargement , il faudrait em- 
ployer les moments eux-mêmes, car ce qu'il importe de con- 
naître , ce sont les variations de P (/i — a) et il peut évi- 
demment arriver que, bien que h — a diminue, le moment 
P (h — a) augmente. 



g 3. — Stabilité dynamique. 

Évaluation d'une limite inférieure du travail résistant 
pendant rinclinaison. — D'après ce que nous avons dit plus 
haut, page 31, le travail 
nécessaire pour amener le 
navire de la position d'é- 
qnilibre à une position 
inclinée d'ua angle o, est 
supérieur au produit du 
poids du navire par Fac- 
croissement de la dis- 
tance du centre de gra- 
vité au plan tangent à la 
surface des centra de ca- 
rène. 

Lorsque Ton considère 




Pig. 69. 



des inclinaisons transversales, les hauteurs du point G au- 
dessus des plans tangents sont égales aux distances de ce 
point aux tangentes à la courbe C transversale ; on peut donc 
écrire, pour l'inclinaison correspondante au point C^: 

Travail résistant > P (GSi — GCo). 

Évaluons d'abord l'accroissement GS^ — G8^ correspondant 
à un accroissement rfo de l'inclinaison; pour cela, prolon- 
geons GAj jusqu'en B; les lignes DA^ et A^B peuvent être 
considérées comme des arcs décrits du point m^ comme 
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centre avec wi^A^ et wi^A^ comme rayons, c'est-à-dire comme 
des arcs concentriques à C^C^^ ; on a donc : 

Or, on a aussi 

GS,— GCo=2;(GS, — GS,), 

GS. — GCo= / d.GS.= / GA,.de, 

i/o xjo 

et, par conséquent, 

GAj.cîô ou / P.GAi.dQ. 

Mais, d'après ce qui a été dit au paragraphe précédent, la 
courbe de stabilité a pour abscisse y = P.GA^ , l'intégrale qui 
précède est donc représentée par l'aire de la courbe de stabi- 
lité entre l'abscisse a;=0, et l'abscisse a; = 0; on ¥ôit ainsi que 
l'aire comprise entre la courbe de stabilité, l'axe des abscis- 
ses et l'ordonnée correspondante à l'inclinaison 0, repré- 
sente une limite inférieure du travail à dépenser pour in- 
cliner le navire de l'angle 0. 

Travail du couple de stabilité, — Sans faire intervenir les 
principes fondamentaux sur lesquels nous avons établi la 
théorie de l'équilibre des corps flottants, on peut arriver à la 
même expression en remarquant que, si l'on suppose que le 
navire reste isocarène pendant l'inclinaison, les forces résis- 
tantes se réduisent au couple de stabilité dont le moment 
estP.GA. 

Or, lorsqu'on fait tourner d'un angle infiniment petit un 
solide qui offre au mouvement un couple résistant P.GA 
perpendiculaire à l'axe, le travail résistant du couple est égal 
au produit du moment par l'angle dont le solide a tourné, 
c'est-à-dire à 

F,QA.dQ. 

Le travail total du couple résistant lorisque l'on fait passer 
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le navire de la position droite à la position inclinée de Fan- 
gle ô est donc égal à 



/■ 



p.GA.de. 



C'est l'expression que nous a donnée la méthode rigoureuse 
qui précède. 

Effet d'un couple de moment constant appliqué au navire. 
— Soit a (fig. 70) la courbe de stabilité d'un navire. Suppo- 
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Fig. 70. 







sons qu'on applique à ce navire un couple moteur dont le 
moment soit constant et égal à OD ; on voit, sur la figure, que 
l'inclinaison pour laquelle le navire offrira un couple résis- 
tant égal au couple moteur sera représentée par OT'; mais, 
jusqu'à ce que cette inclinaison soit atteinte, le couple moteur 
étant supérieur au couple résistant, la vitesse angulaire s'ac- 
célérera; le navire dépassera donc l'inclinaison d'équilibre. 
A partir de cet inslant, au contraire, le couple résistant étant 
plus grand que le couple moteur, la vitesse rngulaire dimi- 
nuera, et le navire s'arrêtera lorsque la force vive emmaga- 
sinée dans la première période aura été absorbée par les tra- 
vaux résistants. 

La demi-force vive emmagasinée dans la première période 
est égale à l'excès du travail moteur sur lé travail résistant ; 
le travail moteur, J OD.rfO, est représenté par l'aire du rec- 
tangle ODAT', le travail résistant par OAT', la demi-force 
vive est donc représentée par l'aire OAD. De même, dans la 
seconde période, la demi-force vive absorbée est représentée 

THÉORIE LU NAVIRE. 10 
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pai' l'aire AEA"; rincliuaieon limite correspondra donc à 
Tordonnée OT'" telle que : 

OAD = AEA". 

Dans cette position, le couple de redressement étant supé- 
rieur au couple dlnclinaison, le navire se redressera; s'il 
n'y avait pas absorption de force vive par les travaux passifs, 
le navire reviendrait droit et continuerait indéfiniment à 
osciller entre la position droite et rinclinaison OT'"; mais, 
dans la réalité, la force vive est rapidement absorbée, et après 
une ou deux oscillations, le navire se fixe dans la position 
d'équilibre OT' \ 

Navires ras sur l'eau, — Le cas que nous venons d^analyser 
est celui d'un navire de haut bord ; considérons maintenant 
la courbe b qui correspond à un navire dont les murailles 
sont peu élevées. La forme de la courbe à l'origine montre 
que la stabilité initiale est beaucoup plus forte, l'inclinaison 
d'équilibre correspondante au même couple OD sera OT au 
lieu de OT' ; cependant, sous Tinfluence de ce même couple, 
le navire actuellement envisagé risquera de chavirer, tandis 
que le précédent était en parfaite sécurité. 

Supposons, en effet, qu'en raison de l'abaissement rapide 
de la courbe, l'aire BbB' soit plus petite que l'aire OBD ; jus- 
qu'en B'T" le travail moteur restera supérieur au travail ré- 
sistant, par conséquent le navire arrivera à l'inclinaison T" 
conservant de la vitesse angulaire; il dépassera donc cette in- 
clinaison; et comme, à partir de cet instant, le couple moteur 
restera supérieur au couple résistant, le navire chavirera. 

Applications et exemples. — Nous avons supposé toutefois, 
dans cette analyse, que le travail résistant était égal à celui du 



1. Cet effet se retnarque lorsque Tod hisse la voile d'une embarcation; 
l'embarcalion s'incline d'abord d'un grand angle, puis elle se redresse et re- 
prend la bande correspondante à l'intensité du vont; on le constate égale- 
ment au passage des riséeSj la coïncidence du redressement et do l'augmen- 
laLion de vitesse faisait dire autrefois que l'embarcation était plus stable quand 
elle augmenlait de vitesse ; cette explication est évidemment inexacte. 
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couple de stabilité et nous avons vu, page 143, qu^il lui était 
supérieur; les limites de sécurité auxquelles conduirait l'ap- 
plication de cette méthode seraient donc à fortiori dignes de 
toute conflance; malheureusement, on ne peut pas évaluer en 
iiorabres Tintensité des couples qui tendent à incliner les 
navires et on ne peut utiliser les courbes de stabilité qu'à 
titre d'éléments de comparaison pour apprécier la sécurité 
relative offerte par des navires de types analogues. 

Ces principes ont été signalés par l'éminent constructeur 
anglais, M. Reed, en 1868 \ à l'occasion de la mise en chan- 
tier des garde-côtes à franc-bord bas et à mâture (navires à 
tourelles du capitaine Coles) ; moins de deux ans après, les 
prévisions de M. Reed se réalisèrent malheureusement ; en 
août 1870, le Captain chavira dans un grain. 

Dans les girations rapides des navires modernes, il se dé- 
veloppe, comme on le verra plus loin, un couple transversal 
qui tend à coucher le navire en dehors de son cercle ; l'incli- 
naison d'équilibre correspondante à ce couple est asslz faible, 
mais le navire peut dépasser cette inclinaison d'une quantité 
notable. Le garde-côtes cuirassé le Tonnerre, à 14 nœuds de 
vitesse avec toute la barre, prit une bande de 2V qui dura 
60 secondes ; il finit par se redresser, mais la durée pendant 
laquelle il resta immobile montre que, sous cette inclinaison, 
le couple de redressement déx)assait à peine le couple d'incli- 
naison; le danger du chavirement était assurément imminent. 

Ce défaut a été corrigé depuis par l'addition, sur le pont, 
de deux rangées de caissons étanches, produisant le même 
efTet qu'un exhaussement des œuvres mortes ; aujourd'hui, 
la bande maximum ne dépasse pas S*' et dure 29 secondes. 

Variation de la stabilité dynamique résultant de l'addition 
d'un poids». — Sans nous étendre ici sur ce sujet, nous croyons 
utile de faire remarquer que l'addition d'un poids peut 



1. On the slabililu of monitors under canvass. i Transactions of ihe Inslitu- 
ion of naval architects , 1 8 g s . ) 
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augmenter la stabilité initiale sans augmenter la sécurité du 
navire ; si en etTet la courbe de stabilité différentielle (fîg. 68) 
s'abaissait rapidement et passait sous Taxe des abscisses, elle 
diminuerait les ordonnées maxima de la courbe elle-même. 
Sur la plupart des navires ordinaires, cet effet n'est pas à 
redouter, mais on pourrait, avec les formes variées données 
actuellement aux navires de guerre, rencontrer des formes 
telles que l'addition de poids augmentât le stabilité initiale 
et diminuât la sécurité du navire ; il est donc prudent de ne 
pas perdre de vue cette particularité. 
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CALCULS DE DÉPLACEMENT ET DE STABILITÉ 
POUR TOUTES LES INCLINAISONS *. 




§ l®^ — Objet des calculs, méthode de M. Reech. 

Notations, — Soient (lig. 71) F^L^ une flottaison inclinée 
d'un angle ô, C^ le centre de la carène correspondante, /i^ 
le point où la perpendiculaire CJi^ 
menée à la flottaison coupe Taxe 
OZ, et B le point où F^L^ coupe ce 
même axe. 

Nous désignerons respective- 
ment par V, hj ty le volume de la 
carène, la hauteur du point h^ au- 
dessus d'un point O -qu'on peut 
considérer comme arbitraire et la 
hauteur de B au-dessus du même 
point. Dans les calculs qui, sui- 
vent, nous supposerons que le point O est le dessous de la 
f 

1. Ou emploie quelquefois des môthodos expérimentales pour déterminer 
les éléments de la stabilité sous les grands angles; le principe do ces mé- 
thodes est très simple : ayant délormiaé par suspension la position du centre de 
gravité G d'uft modèle du navire, on incline ce modèle flotliint dnns une cuve, 
à l'aide de moments connus, on obtient ainsi le moment do stabililé P.GI) 
(fîg. 71); par conséquent, on a la longueur du bras de levier GD, correspon- 
dant à la position du centre de gravité G; il est facile d'en ^léduire la voleur 
correspondante à une autre position G'. On peut également employer des mo- 
dèles en creux. Mais ces procédés ne peuvent pas être considérés comme 
suffisants; la précision dépend trop de la Udélité avec laquelle le navire a été 
reproduit. Les calculs donnent des résultats plus certains ; quelque compliqués 
qu'ils paraissent, ils n'exigent pas plus de trois ou quatre journées de travnil. 
ei l'importance des résultats auxquels ils conduisent est assez grande pour 
justifier un pareil effort. 



Fig. 71. 
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carène au couple milieu, de sorte que OY sera la trace de 
la ligne d'eau zéro sur la figure. 

Objet des calculs. — Les calculs dont nous nous occupons 
dans ce chapitre ont pour objet : 

1* La détermination! de t en fonction de V et de ô, ce qui 
permettra de tracer immédiatement la flottaison F^L^ incli- 
née d'un angle donné ejt qui détache une carène de vo- 
lume V ; 

.2° La détermination de h en fonction de V et de e ; ce qui 
permettra de calculer, pour un déplacement donné et une in- 
clinaison ô, la longueur du bras de levier GD du couple de 
stabilité ; on aura, en effet, en désignant ici par a la hauteur 
du centre de gravité au-dessus du point : 

GrD==(^ — d)sin9. 

On pourrait aussi bien calculer immédiatement ''/i sino, 
mais nous pensons que, pour conserver Tanâlogie avec l'ex- 
pression de la valeur du bras de levier du couple de stabilité 
initial, il est préférable de calculer h. 

Courbes des résultats. — Les éléments cherchés sont des 
fonctions de la forme : 

qu'il est évidemment impossible d'obteniî* 6oUs leur forme 
analytique, mais on peut obtenir un nombre de points aussi 
grand qu'on le voudra des courbes représentant les équa- 
tions : 

t=f,(B) ^ = ?,(©)♦ 

qui lient entre elles les valeurs de t et 0, quand V est cons- 
tant et égal respectivement à V^ ou V^ En joignant ces 

points par des traits continus, on obtiendra, pour chaque va- 
leur de V considérée, deux courbes, dont l'une donnera t et 
l'autre h en fonction de 0. Nous avons représenté ces courbes 
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sur la figure 72, les valeurs de t sont données par les courbes 
situées au-dessus de Taxe des abscisses et les valeurs de h par 
celles qui sont tracées au-dessous *. 




CourJbes des pésu/iats 6 

y 




PIg. 72. 

Méthode de H. Reech. — Les éléments cherchés ne pou- 
vant être obtenus par un calcul direct, on choisit convena- 
blement plusieurs stations A^ A^ A3 
(fig. 73) sur l'axe; pour chacune d'elles 
on mène des flottaisons obliques éga- 
lement inclinées les unes sur les au- 
tres (l'écart angulaire adopté généra- 
lement est 10''); on calcule, pour 
chaque station, les volumes en fonc- 
tion des inclinaisons. 

On a ainsi pour les valeurs î^, i^^ 
^3 des stations, les éléments né- 
cessaires au tracé par points des courbes : 

V = F,(e), V==F,(9), V = F,(e), 

que nous représentons sur la ligure 74, au-dessus de l'axe 
des ô. 

De même , on calcule les^ moments des carènes inclinées 




1 . Le s courbes tracées sur les figures 72 et 7 4 sont tout à fait arbitraires 
et n'ont d'autre objet que d'éclairer les explications du texte. 
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relativement aux plans OZ et OY (fig. 71), on en déduit les 
coordonnées Y et Z des centres des carènesfpar la formule 

(fig. 71): 

A = Ycotgô + Z. 

On a ainsi pour chaque valeur de t, les éléments néces- 
saires au tracé par points des courbes : 

/i = $i(9), A = $i(e), /i = $,(e), 

que nous représentons sur la partie inférieure de la- fi- 
gure 74. 




Actuellement, pour tracer les courbes finales correspon- 
dantes à un déplacement donné, on mènera par le point V^, 
situé à la hauteur correspondante au volume considéré, une 
parallèle à 0© ; il est clair que, pour ce volume et pour l'in- 
clinaison OO3, on aura ^ = ^3; pour l'inclinaison Oô^, on aura 
t = t,^j etc.. On connaîtra donc autant de couples de valeurs 
ô,f que l'on aura de stations et on pourra tracer sur la figure 72 
la courbe correspondante au volume V^ : 
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De même, les ordonnées de la courbe 

* = $i(e) 

seront respectivement Ô3N3, ô^N^... aux inclinaisons Oo,, 
09,... 

On peut remarquer qu'en joignant par un trait continu 
les points N3, N^, N^, on obtient directement sur la figure 74 
la courbe /i = $j (ô). 

Calcul d'une station par la méthode de M. Reech*. — Ta- 
bleau n^l. — On calcule, sur ce premier tableau, les mo- 
ments des lignes d'eau inclinées et leurs moments d'inertie 
relatifs à Taxe de la station par les formules : 

m =î J{z^ - c») dx, 1 = 1 J{e^ + i^) dx, 

dans lesquelles e et i représentent respectivement les por- 
tions des ordonnées obliques situées du côté émergé et du 
côté immergé. 
On calcule également les éléments : 

D = w X arclO% G = I cos X arc 10°, H = I sin X arc 10% 

pour chaque flottaison inclinée. 

Les autres éléments calculés sur le tableau ci-joint, c'est- 
à-dire A, 7) et Ç, sont inutiles dans la méthode actuelle, mais 
ils seront nécessaires à l'application de la méthode simpli- 
fiée indiquée plus loin. >,^ 

Tableau n"" 2. • — Volumes des cai ..leo jtii^hées; leurs moments 
relatifs aux plans OY et OZ. 

Le volume d'un ongtet élémentaire immergé est égal à : 



u 



PdQdx, 



1. Les tableaux pour les calculs nécessaires à la méthode de M. Rcech ont 
été dressés par M. Risbec , ingénieur du génie maritime ; nous leur avons 
Worlé quelques modifications de pou d'importance. 
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Tableau n** 1 pour la station n*» 



LIGNE d'eau 




LIGNE d'eau a 20**. 



Ordonnées 



Carrés 



Cubes 



LIGNE d'eau a : 

Carrés 



Ordonnées 



% t 



»i «» 



'm 

'/y/////. 



'■^y/y/A. 



'A/M 



IS 



m. 



le^ 



Somme 



Différence 



Somme 



?ro- î par l 



par- 



ti=-reo«40o 
A 



t;=:--«i><»o 
A 



marc<0" 



I C08 lO". 

Xarclfto— 



H, 

I sin 10». 
X arc 10"- 



T,=-d8t»o 

A 



A 



m arc (Ou = 



I C08 20" 
Xare«-= 



m 






I 



H, 

I sin 20o. 
Xare(Oo= 



71=:— C083#t 
A 



Ç^-r-siaSO*» 
A 



I>3 

mare40«> = 



I cos 3'>. 
X««'*^= 

T' 

I Bin 30*. 
XirtI»- 
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(4) (12) (14) (15) Les valeurs de Vo, VuZo, Z» sont donnée» par les calculs des carènes droites et l'on a ft^ = Zo + p. 1 

(5) La valeur de Go est le produit par (arc 10 ') du moment d'iuertie transversal de la ligne d'eau horizontale. 

(3) (7) Ajouter entre eux les nombres de la colonne précédente jusqu'à celui qui est immédiatement supérieur à la ligue relative à l'inclinaison 
considérée. 

(Il) Ajouter entre eux tous les nombres des celonnes 9 et 10 qmî sont au-dessus de la ligne relative à rinclinaison considérée» 

(4) V = Vo + AV, VY = VoZo + A (VZ). 

(10) Produits des nombres de la colonne 2 par le tirant d'eau de la station. 
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le volume de l'onglet élémentaire émergé est égal à ; 



\f 



e^dOdx; 

raccroissement du volume de la carène quand la flottaison 
s'incline de rfô est donc égal à la différence : 

d9 



~- A(e*— e*)rfa; = 



mdô; 



la différence entre le volume Vo de la carène droite et celui 
de la carène inclinée de l'angle ô est donc : 

I mdB = arc lO"» ( °^ M + arc lO'» [ ^ J 



aV= I m(?e = arclOM °^ M + arc 10'> ( '^ ' ) + 
Dq + D, D.4-D. 



Ces quantités sont calculées dans les colonnes (1), (2), (3); 
la colonne (4) donne les volumes des carènes obliques. 

Moments horizontaux des carènes obliques, VY. — Le moment 
de la carène oblique, relativement à un plan quelconque^ est 
égal au moment de la carène droite augmenté du moment de 
l'onglet immergé et diminué de celui de l'onglet émergé ; le 
moment de la carène droite relativement à OZ étant nul, 
on a : 

VY = moment onglet immergé — moment onglet émerg-é, "" 

c'est-à-dire en tenant compte du signe du moment de ronglet 
émergé, à la somme des valeurs absolues de ces moments. 

Or, pour un onglet élémentaire d'ouverture rfe, on a, relati- 
vement à V arête de V onglet, 

moment élémentaire r= - / i^dx, 

et, relativement au plan OZ qui fait avec l'onglet considéré 
un angle égal à 90° — 0, on aura : 

,,, . cosq//* 

moment élémentaire == —^ / i^dx; 



Digitized by 



Google 



CALCULS DE DÉPLACEMENT ET DE STABILITÉ. 157 

pour Tonglet immergé entier, on aura donc : 

moment horizontal = 1 cosQdO- 1 i^dx. 



= I cos ^dQ - I r 



De même, pour l'onglet émergé, on aura en valeur absolue : 

p' 1 r 

moment horizontal = l cosôd9- l e^dx. 
On déduit de là : 



r' 1 C 

= I cosôd9- I e^à 



rie . j» • •* i- • 



^ f 1 r 



c'est-à-dire, avec les notations du tableau 1, 

== I Icos6d9 

et enfin, par la formule des trapèzes, avec la notation 
G = I cos ô arc 10° : 



le calcul de VY est donné dans les colonnes (5) (6) (7). 
Moments verticaux^ VZ. — On verrait de même que 

VZ = VqZo + moment onglet immergé — moment onglet émergé. 

L.a différence des deux moments pris relativement à la 
flottaison droite s'obtient de la même manière que dans le 
cas précédent, elle a pour valeur : 



ji 



I sm QdB = — ■- H ■ 



mais les moments devant être pris relativement à l'axe OY, 

Digitized by VjOOQIC 



158 THéORIE DU NAVIRE. 

il faut ajouter à cette expression le produit de AV par la dis- 
tance de la flottaison à Taxe OY, on aura donc : ; 

Le calcul de VZ est donné par les colonnes (8) (9) (10) (11) 
(12). 

Valeurs de Y, Z, h. — Ces quantités s^obtiennent immédia- 
tement par les formules : 

VY VZ 

Y==— , Z = -y^» /i = Ycotg0 + Z. 

Tracé des courbes, — Les résultats inscrits dans les co- 
lonnes (4) et (5) de ce tableau permettront de tracer, pour la 
valeur de t correspondante à la station considérée, les cour- 
bes auxiliaires de la figure 74. 

On calculera de la même manière d'autres stations qui 
fourniront d'autres courbes, et on en déduira, comme nous 
l'avons indiqué plus haut, les éléments nécessaires au tracé 
des courbes finales de la figure 72. 

L'échelle de l'épure sera choisie d'après les valeurs des 
nombres fournis par les calculs, que l'on pourra d'ailleurs 
évidemment réduire par la soustraction d'une constante 
quelconque. 

Remarques générales sur rapplication de la méthode de 
M. Reech. — Il est bon de faire les calculs dont nous nous 
occupons ici, pour les différents états de chargement du na- 
vire , c'est-à-dire pour l'état en charge et l'état lège après 
consommation des approvisionnements. 

On doit alors choisir trois stations telles que, sous toutes 
les inclinaisons, les flottaisons correspondantes aux stations 
extrêmes comprennent les flottaisons aux états de chargement 
considérés; on peut d'ailleurjj à cet effet, donner aux stations 
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des écarts supérieurs à celui des lignes d'eau qui ont servi 
au calcul des carènes droites. 

En agissant ainsi, on obtiendra toujours les résultats 
cherchés par interpolation, tandis que si, sous une incli- 
naison donnée, le volume de la carène inclinée de la station 
supérieure était moindre que le volume de la carène en 
pleine charge, il faudrait employer le moyen, beaucoup moins 
précis, des extrapolations. 

L'avantage de la méthode Reech consiste à fournir, sans 
nouveaux calculs, les éléments correspondauts à une carène 
quelconque dans les limites comprises entre les stations 
extrêmes. ^^^^ //^ _, _^ ^^...J^ 

En AnglotorrO) on no oaloulo d'ordinaire les éléments de 
la stabilité sous les grandes inclinaisons que pour un seul 
état de chargement, on ^omploio alors la méthode suivante 
qui est beaucoup plus expéditive, car elle ne demande qu'une 
station, f /-,yC^ ^.^w:^^^. 

^, 2. — Méthode simplifiée. 

Principe de la méthode. — Dans cette méthode, on calcule, 
pour une station . située à la hauteur de la flottaison en 
charge, les éléments suivants : 

1° Les aires des flottaisons inclinées ; 

2* Les difTérences AV entre les volumes des carènes incli- 
nées de la station et celui de la carène droite ; 

3° Les moments VY et VZ de ces carènes, relativement à 
des plans de coordonnées analogues à ceux que nous avons 
choisis. 

On calcule ensuite la quantité dont il faut abaisser ou éle- 
ver le i)lan de la ligne d'eau parallèlement à elle-même 
pour que le volume devienne égal au volume de la carène 
droite. 

Enfin, on calcule les corrections, résultant du changement 
(le flottaison, qu'il faut apporter aux moments VY et VZ. 

Ou a donc ainsi les moments des carèneô inclinées équi- 
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valeutes à la carène droite ; on en déduit les coordonnées Y 
et Z des points de la courbe C, et de ces coordonnées on dé- 
duit, comme plus haut, la valeur de h. 

Tableau 1. — On établira donc le tableau 1 comme dans 
la méthode précédente, en calculant toutefois ici les aires A 
des lignes d'eau, qui étaient inutiles dans le problème précé- 
dent, ainsi que les ordonnées et les abscisses Ç et tq des cen- 
tres des flottaisons inclinées. 



Tableau 3. — Les valeurs de AV s'obtiendront, comme 

dans le cas précédent, dans 
les colonnes (1), (2), (3); on 
inscrira les aires des lignes 
d'eau dans la colonne (4). 

Calcul de Aï. — Désignons 
par Aï la correction, positive 
ou négative, à apporter au ti- 
rant d'eau de la station, pour 
qu'une flottaison FL (fîg. 75), 
inclinée de l'angle ô, devienne 
^'^' ^^- isocarène avec la flottaison 

droite. 

Supposons AV positif -, il faudra faire descendre FL d'une 
quantité telle que le volume de la tranche FF' soit égal à 
AV; on aura donc, en désignant par s l'épaisseur normale AD 

de la tranche : 

aV 




AV = A.s 



ou £ = - 



et ensuite, en désignant AB par — Aï 
— A^ = fisec0. 

Dans ces formules, s est toujours du signe de AV, et par 
conséquent Aï a le signe contraire; la dernière formule est 
donc générale. 
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Les valeurs de A^ pour toutes les inclinaisons sont calcu- 
lées dans les colonnes (5) et (6). 

Calcul de Vo Y. — Vo Y représente le moment de l'isocarène 
F'L', de volume Vo, relativement au plan OZ; or ce moment 
est égal au moment de la carène FL diminué de celui de la 
tranche FF'. 

Nous avons trouvé pour le moment de la carène FL : 

Cto + G-, O, -i- Gj 



j^ 



I cos BdO = - 



La tranche FF' étant très mince, on peut admettre que son 
centre a la même abscisse que le centre K de la flottaison FL, 

or on a : 

m m 

AK = — et Kl = -7- cos 6 = V7 î 

A A. 

donc le moment de la tranche est égal en grandeur et en 
signe à : 

On aura donc : 

V„Y= / IcoaOde—YiiV. 



=i' 



Le calcul de cette quantité sera effectué dans' les colonnes 
(7), (8), (9), (10), (11) et (12; du tableau 3. 

Calcul de V^Z, — Nous avons trouvé pour le moment verti- 
cal de la carène FL relativement au plan OY : 



■i- 



VoZ,4- / I8me(i}-|-«^V; 

le moment vertical de la tranche est égal à AV. OE, c'est-à- 
dire, en admettant que le point g est au milieu de l'épais- 
seur, à : 



\^Y{t + M — ^y 
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Ou aura doue finalemeut, eu posant 
, m it 

Ç =-sinô--, 



/ iBÏnm — 'ç'^ 



v,z = VoZ,H- / isinçde— r^v. 

Le calcul de VoZ est douué daus les colonnes de (13) à 
(19) inclus du tableau. 

On obtiendra enfin, comme dans la méthode précédente, 
les coordonnées Y et Z des centres des isocarènes, et la hau- 
teur métacentrique h pour chaque inclinaison. 

Courbes des résultats. — A Taide des nombres contenus 
dans la colonne (6), on pourra construire la courbe ayant 
pour abscisses les inclinaisons et pour ordonnées les distances 
à la flottaison droite des points où les flottaisons inclinées 
isocarènes rencontrent l'axe. 

Enfin, la colonne (22) donnera, pour chaque inclinaison, 
les valeurs de h; ou pourra ainsi construire la courbe de sta- 
bilité par points en prenant pour abscisses les inclinaisons, et 
pour ordonnées les moments P (/i — a) sin correspondants. 

Remarque. — On remarquera que, pour que cette méthode 
donne une précision suffisante, il faut que les valeurs de AV 
soient petites; c'est ce quia lieu pour les carènes ordinaires; 
dans le cas où la tranche serait trop épaisse pour que l'on 
pût appliquer les méthodes différentielles, il faudrait tracer 
sur le plan la flottaison isocarène approchée donnée par le 
calcul, évaluer le volume de la tranche exactement en em- 
ployant une flottaison intermédiaire, corriger ensuite la 
position de la flottaison approchée, et enfin calculer directe- 
ment le moment de la tranche exacte. Mais alors la méthode 
actuelle devient plus compliquée que la méthode de M. Reech, 
et il est préférable de recourir à cette dernière lorsque l'on 
prévoit que cet inconvénient peut se présenter. 
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LIVRE III 

DU NAVIRE EN MOUVEMENT EN EA.U CALME 



CHAPITRE I''' 

RÉSISTANCES DES CARÈNES 



^, 1. — Q-énéralités sur les résistances des carènes. 

Flottaison du navire en mouvement. — Lorsque le navire 
se meut, il refoule le liquide devant lui, et il se produit le 
long de ses parois des dénivellements tels que la partie 
mouillée ne constitue plus à proprement parler une carène, 
c'est-à-dire xm volume détaché dans le navire par l'intersec- 
tion d'un plan. Cependant l'ébranlement du liquide étant 
local, nous pouvons convenir de désigner sous le nom de 
Flottaison du navire en mouvement l'intersection du navire par 
le plan de la surface libre de la mer dans les régions non 
ébranlées. 

Actions du liquide sur la carène. — La pression que le li- 
quide en mouvement exerce sur un élément infiniment petit de 
la carène peut être considérée comme décomposée en deux : 
Tmie, normale à l'élément, est Id^pression ; l'autre, tangentielle, 
est le frottement; cette dernière est d'autant plus grande que 
le liquide est plus visqueux et la carène moins lisse. Nous 
supposerons d'abord, pour dégager le problème, que les frot- 
tements sont nuls, nous montrerons ensuite comment on fait 
habituellement pour tenir compte de ces forces. 
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Pressions hydrostatiques et hydrodynamiques. — En chaque 
point de la carène, la pression par unité* de surface peut être 
considérée comme égale à la somme algébrique de deux pres- 
sions distinctes : 

1** La pression hydrostatique, qui est celle qu^exercerait le 
liquide au point considéré, si le navire flottait au repos dans 
la même flottaison ; 

2** La pression hydrodynamique, qui est celle qu'il faudrait 
ajouter ou retrancher à la précédente pour obtenir la pression 
totale actuelle. 

Les pressions hydrostatiques donnent pour résultante la 
poussée TU coiTespondante à la flottaison du navire ; cette 
force est appliquée au centre de carène. Il ne reste donc à 
examiner que les pressions hydrodynamiques. 

Recherches théoriques sur les pressions hydrodynami- 
ques. — On conçoit que si l'on connaissait la pression hy- 
drodynamique que subit un élément de la carène, en fonc- 
tion de la grandeur de la vitesse et de l'obliquité de l'élément 
sur sa direction, on pourrait aisément obtenir les composantes 
de cette force suivant trois axes, et le calcul intégral donne- 
rait ensuite les résultantes, suivant ces axes, des pressions 
supportées par tous les éléments de la carène. C'est par cette 
méthode que les différents auteurs qui se sont occupés de 
cette question ont abordé ce problème difficile et essayé de 
justifier la formule employée ordinairement. 

Pour donner une idée des raisonnements à l'aide desquels 
on a établi la loi sur laquelle sont fondées les formules usuelles, 
nous transcrivons ici presque intégralement le raisonnement 
de Bouguer sur ce sujet. On remarquera que, conformément 
à un prinôipe de mécanique connu, Bouguer, pour faciliter 
le langage, suppose que le navire immobile est soumis à un 
courant horizontal et uniforme \ 



1. Voir plus loin les contradictions apparentes constatées entre ce principe 
et les résultats de l'expérience, paradoxe de Dubuat (page 177). 
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« Lorsque Teau vient rencontrer un plan, il est évident 
« que chacune de ses molécules doit faire plus ou moins d'im- 
« pression, selon qu'elle frappe plus ou moins perpendicu- 
« lairement. L'effort particulier doit être exprimé par le 
« sinus de Tangle d'incidence, puisque le sinus représente 
« la composante de la vitesse perpendiculairement au plan. 
« Mais, en même temps que chaque particule du fluide fait 
« plus ou moins d'impression, le nombre des particules qui 
« contribuent au choc est encore plus ou moins grand, selon 
« que la surface se présente plus ou moins directement, et 
« ce nombre de particules est encore proportionnel au sinus 
« de l'angle d'incidence ; ainsi le sinus de l'angle d'inci- 
« dence contribue doublement au choc et l'impulsion doit 
« être proportionnelle à son carré. 

« Mais ce n'est pas seulement par le plus ou moins d'obli- 
« quité avec laquelle le fluide fait son choc que son impul- 
« sion est différente, c'est encore par le plus ou moins 
« de vitesse absolue qu'il a indépendamment de son obli- 
« quité. Aussitôt que le fluide se meut plus vite, il fait une 
« impulsion plus grande, et cette impulsion est proportion- 
« nelle au carré de la vitesse, puisque chaque molécule 
« frappe avec plus de force et qu'il y a en outre un plus 
« grand nombre de molécules qui survien- 
« nent dans le même temps et qui contri- 
« buent à l'impulsion. » 

On a ainsi, en appelant o l'aire d'un élé- . ^ 
ment de la carène, a l'inclinaison du cou- 
rant sur l'élément, v la vitesse du liquide ^^^' ^^ ^"' 
et K une constante dépendant de la nature du liquide : 

RtrrKwv* sin* a. 

Dans le cas où a = 90"*, c'est-à-dire où le plan de l'élé- 
ment est normal à la direction du courant : 

R = Kwu'-. 
Les raisonnements de Newton et d'Euler, quoique conçus 
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en termes plus précis, ne sont pas plus rigoureux et condui- 
sent à des résultats analogues ; d'après Newton, la constante 

K siérait -, et d'après Euler ^, 8 étant le poids d'un mètre 
cube du liquide. 




Pig. 76. 



Désaccord entre les résultats de la formule usuelle et 
ceux de Texpérience. — Les conclusions qui précèdent se- 
raient applicables au cas d'une veine liquide isolée venant 
frapper un plan ab (ûg. 76), et s'épanouissant sur lui, de 

manière que les vi- 
tesses des molécules 
devinssent, après le 
choc, parallèles au 
: plan. On pourrait 
alors, eneffet, appli- 
quer le théorème des 
proj ections des quan- 
tités de mouvement 
et des impulsions des 
forces sur un axe per- 
pendiculaire au plan ab; mais ces circonstances sont très 
différentes de celles dans lesquelles se trouve un élément de 
carène ; il ne faut donc pas s'étonner que les résultats aux- 
quels conduit l'application de la formule qui précède soient 
formellement en désaccord avec ceux de l'expérience. Les 
veines liquides se comportent, en effet, comme l'indique la 
figure 76 ; celle qui correspond à un élément ab, est, en effet, 
déviée de sa direction longtemps avant d'avoir atteint cet 
élément. 

/ 
Proues et poupes liquides. — Il arrive même que, lorsque 
les formes- du solide sont anguleuses ou discontinues, le li- 
quide, dont les filets restent continus, ne peut plus glisser 
sur les parois elles-mêmes, il glisse sur un revêtement 
liquide (flg. 77), dont la carène s'entoure spontanément de 
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manière à rétablir la continuité des formes. Cette sorte de 
carène liquide accompagne le solide dans son mouvement, 
se renouvelant sans cesse, à Faide de tourbillons, avec l'eau 
qu'elle emprunte aux filets qui la baignent. 




Fig. 77. 

' Considérations générales sur les pressions hydrodynami- 
ques. — En résumé, on peut dire que, dans l'état actuel de 
la mécanique des liquides, il est impossible de soumettre les 
pressions que les liquides exercent sur les corps en mouve- 
ment à une analyse précise, et nous ne regarderons comme 
suffisamment établies que les propriétés élémentaires qui 
suivent. 

Si l'on mène à la surface d'un corps en mouvement dans 
un liquide, un cylindre tangent parallèle à la direction de la 
vitesse, la ligne de contact avec la surface du corps partage 
cette dernière en deux parties, la. proue et la poupe; sur la 




ijpe 



--4 



Fig. 78. 




première, qui est comprise dans la région antérieure du cy- 
lindre, les pressions totales sont supérieures aux pressions 
hydrostatiques; sur la deuxième, elles sont inférieures. Par 
conséquent, sur la proue, les pressions hydrodynamiques 
s'exercent de dehors en dedans, et, sur la poupe, elles s'exer- 
cent de dedans en dehors. 
Enfin, sur la ligne de séparation de la proue et de la 
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poupe, en vertu de la continuité, les pressions hydrodynami- 
ques sont nulles. 

La pression hydrodynamique en chaque point peut être 
décomposée en deux forces, Tune verticale, l'autre horizon- 
tale ; cette dernière est évidemment normale à la ligne d'eau 
passant par le point considéré. 

Les composantes verticales, dirigées soit de bas en haut, 
soit de haut en bas, pourront, d'après un principe de méca- 
nique connu, être composées en une force verticale appli- 
quée au centre de la flottaison, et en un couple vertical ; ce 
couple lui-même peut être décomposé en deux : un couple 
longitudinal, un couple transversal. 

La force verticale, appliquée au centre de la flottaison, 
tend à modifier l'immersion sans changer l'assiette; elle est 
tellement faible, relativement à la force que fait naître un 
changement d'immersion presque insensible, que ses effets 
sont négligeables. 

Les deux couples tendent à modifier l'assiette, mais leurs 
effets sont généralement insensibles sur les navires ordi- 
naires*. 

Nous n'aurons donc à considérer que les composantes ho- 
rizontales des pressions hydrodynamiques. 

Division de l'étude des résistances des carènes. — Dans 
ce chapitre, nous étudierons les résistances des carènes suc- 
cessivement dans la translation directe et dans la translation 
oblique. Dans les chapitres suivants, nous appliquerons les 
résultats de cette étude à la théorie du halage et de la pro- 
pulsion. 

Plus loin, nous analyserons les résistances des carènes dans 



1. Cependant, siir les navires animés de grandes vitesses, les résistances 
de la carène peuvent occasionner des changements d'assiette sensibles; les 
pressions hydrodynamiques normales à la coque ont pour résultantes : à l'avant, 
une force dirigée de l'avant à Tarriôre et de bas en haut, et à l'arrière, une 
force dirigée de haut en bas vers l'arrière ; il en résulte que le navire eu 
marche tend h relever l'avant et à plonger l'arriére. Cet effet est très sensible 
sur Jes torpilleurs. 
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les girations, et nous appliquerons les résultats obtenus à 
l'étude des mouvements que prend le navire sous rinfluence 
du gouvernail. 



^,2. — Translation directe. 

Dans la translation directe, la flottaison du navire se meut 
dans son plan et dans la direction de son axe. 

Résistance directe. — Les composantes horizontales des 
pressions hydrodynamiques à la proue comme à la poupe, 
sont dirigées d'avant en arrière (fig. 78), et, comme elles 
sont symétriques relativement au plan longitudinal, elles 
donnent pour résultante une force R horizontale, dirigée 
d'avant en arrière et située dans le plan longitudinal ; c'est 
celte force qu'on nomme la Résistance directe. 

Centre de résistance directe. — Cette force peut être sup- 
posée appliquée en un point quelconque de sa direction ; 
mais on convient de prendre pour point d'application, le 
point où elle traverse le plan du maître couple. Dans l'im- 
possibilité de déterminer exactement la hauteur de ce point 
sur l'axe du couple, on admet, dans la pratique, qu'il est 
situé au centre de Taire immergée de cette section. 

Intensité de la résistance, formules usuelles. — On a 

cherché des méthodes permettant de calculer d'avance la ré- 
sistance totale d'une carène donnée ; Newton, Euler, 3ou- 
guer, ont également cherché à résoudre les problèmes des 
solides de moindre résistance, c'est-à-dire ont cherché les 
surfaces par lesquelles il conviendrait de terminer des ca- 
rènes satisfaisant à des conditions données (par exemple, 
ayant un déplacement et un maître couple donné), pour 
offrir au mouvement la moindre résistance. Mais les auteurs 
de ces recherches ont pris pour base la formule Koy^ sinV, 
dont nous avons fait ressortir l'insuffisance plus haut, aussi 
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les résultats obtenus n'offrent aucun intérêt et ont été laissés 
dans Foubli. 

A défaut d'une formule exacte, on a admis et on admet en- 
core que la résistance d'une carène est proportionnelle au 
carré de la vitesse et à Taire immergée B* du maître couple, 
c'est-à-dire que l'on a : 

Cette formule est justifiée parles considérations suivantes : 
la résistance d'un plan mince, ayant pour surface B*, trans- 
porté perpendiculairement à lui-même serait exprimée, d'a- 
près la théorie qui précède, par KB*V^ On admet que l'ad- 
dition d'une proue et d'une poupe n'altère pas la forme de 
l'équation et modifie seulement la valeur du coefficient K, 
qui resterait ainsi constant pour un même navire, quels que 
soient la vitesse et le degré d'immersion. 

Voici des valeurs du coefficient K données par M. le vice- 
amiral Bourgois pour différents types : 

Vaisseaux rapides (^aj7oZeo?i). . 11 nœuds, KrrrS"*,© 

Frégates — (Audacieuse) . 11 — K = 3 ,4 

Corvettes — (Pnmauguet) . 10 — K = 3 ,8 

Ayisos (Marceau) 10 — K = 4,6 

Cainonmères (Arquebuse) . ... 10 — K = 4,5 

Pour les plans minces, K serait de oO à 60 kilograaimooi 
Influence du frottement. — L'influence du frottement sur 
les carènes rugueuses est mise en évidence par la supériorité 
de vitesse des navires doublés en cuivre sur ceux qui ne le 
sont pas, et par l'accroissement de vitesse qu'acquiert, après 
le passage au bassin, un navire doublé dont la carène s'est 
recouverte de végétations marines et de coquilles. Mais on a. 
admis pendant longtemps que cette influence était assez peu 
sensible dans le cas de carènes doublées et propres, pour que 
l'on puisse en tenir compte par une légère modificatioa appor- 
tée au coefficient de résistance K. 

Des expériences récentes sembleraient montrer, au con- 
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traire, que cette influence est prédominante sur les carènes 
de formes fines ; en se plaçant à ce nouveau point de vue, on 
admet que la résistance est proportionnelle au carré de la vi- 
tesse et à la surface mouillée; on a ainsi, en désignant cette 
surface par S : 

R = KSV^ 

On ne peut évidemment pas négliger entièrement Tinfluence 
de la grandeur de la maîtresse section, mais on suppose alors 
cette influence assez faible, pour que l'on puisse en tenir 
compte à l'aide d'une légère modification de la constante K. 

En résumé, suivant le point de vue auquel on se place, on 
admet comme forme de l'expression de la résistance, celle 
gui convient à l'influence prédominante, et l'on altère légè- 
rement la constante pour tenir compte de l'influence que l'on 
considère comme secondaire. 

M. Scott-Russel a proposé la formule suivante, assurément 
plus rationnelle, mais dont l'emploi est peu aisé : 

(KS + K'B*)V». 

Vérification expérimentale de l'exactitude des formules 
usuelles. — Les expériences qui ont été faites dans le but de 
rechercher les lois des résistances des carènes sont trop nom- 
breuses pour que nous puissions en faire ici l'analyse, nous 
nous bornerons à en signaler les résultats les plus remar- 
quables. 

Les procédés qu'on a employés dans ces expériences peu- 
vent être classés en trois catégories principales : 

1*^ Mesure directe de la traction par le halage ou le remor- 
quage ; 

2° Mesure à l'aide de dynamomètres de la poussée du pro- 
pulseur sur le navire ; 

3° Expériences sur des modèles à échelles réduites et ap- 
plication aux navires du théorème de Newton sur la simi- 
litude en mécanique dont nous donnons la démonstration à 
la fin de ce chapitre (§ 4). 
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Loi du carré de la vitesse. — Des expériences de traction 
faites par M. Dupuy de Lôme et par M. Bourgois, et dont les 
résultats ont été confirmés dans les expériences remarquables 
de M. Fronde en 1871 (MêmoriaJ/Sughiie maritime, 1875), mon- 
trent que la résistance croît plus vite que le carré de la vitesse. 

Ainsi dans le remorquage du Greyhoundj M. Froude a 
trouvé, aux différentes vitesses, les résistances suivantes : 

Vitesses en nœuds. . . 4 6 8 10 12 12.8 

Késistauce en tonneaux. 0.61 1.42 2.54 4.78 9.14 10.87 

Les résistances proportionnelles au carré de la vitesse 
seraient : 

0.61 1.40 2.44 3.81 5.49 6.25 

.On voit que jusqu'à 8 nœuds, la loi de la proportionnalité 
est sensiblement exacte ; mais qn'au delà , la résistance 
augmente beaucoup plus vite 5 en partant de la valeur de la 
résistance pour 10 nœuds et appliquant la loi du carré, ou 
trouverait : 



itesses en nœuds. . . 


. 10 


12 


12.8 


ésistances effectives . 


. 4.78 


9.14 


10.87 


— calculées . 


. 4.78 


6.88 


7.84 



C'est donc précisément aux vitesses actuellement les plus 
fréquentes que la loi adoptée cesse d'être exacte. 
Les dimerîsions du Greyhound sont : 

Long. : 52'°,78. — Larg. : lO'^jll. — Tirant d'eau moyen : 4'",19. 
— Dépl. : 1 179. 

Proportionnalité à Vaire immergée du maître couple ou à la 
surface mouillée, — Pour un môme navire, à égalité de vitesse, 
la résistance croît moins vite que l'aire immergée de la maî- 
tresse section. Ce principe a été mis en évidence parles 
expériences de M. Le BouUeur de Gourion en 1852, puis par 
M. Bourgois, et enfin dans les expériences du Greyhound, que 
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nous venons de citer. Au contraire, la résistance croît plus 
vite que la surface mouillée. 

M. Fronde a trouvé, en effet, qu'une réduction de 19.25 
p. 100 du déplacement, 16.25 de Taire immergée du maître 
couple, et 8* p. 100 de la surface mouillée, donnait une ré- 
duction de 10 p. 100 de la résistance. 

Recherches expérimentales sur les formes de moindre 
résistance. — Influence de la forme du maître couple. — Romme 
[Art de la marine^ p. 41) fit, en 1776, des expériences sur des 
cylindres de même longueur et ayant pour sections des sur- 
faces équivalentes et de contours divers; il trouva que la 
résistance était indépendante des formes de ces contours; le 
même principe fut de nouveau reconnu exact dans les expé- 
riences de Chapraann(1794). Il est vraisemblable qu'il n'est 
pas rigoureusement exact, cependant on est généralement 
disposé à attribuer une assez faible influence aux formes de 
la maîtresse section. 

Influence de l'allongement des carènes. — Bubuat fit des ex- 
périences sur des parallélipipèdes à base carrée pour lesquels 
les rapports de la longueur à la largeur avaient pour valeurs : 
0,03 (plan mince), 1 (cube), 3 (parallélipède) ; et il a cons- 
taté que la résistance diminuait rapidement du premier au 
deuxième et moins rapidement du deuxième au troisième ; 
ilenrésulte que, même avec des proues et des poupes planes 
(chalands), la résistance des carènes est beaucoup moindre 
que celle des plans minces. 

En considérant, comme on le fait d'ordinaire, là résis- 
tance comme le résultat de la difîiculté qu'éprouve le navire 
à dégager le sillon qu'il parcourt dans l'eau, on est disposé 
à adaiettre comme évident, que l'addition d'une tranche cy- 
lindrique dans la maîtresse partie n'augmente pas sensible- 
ment la résistance ; c'est ainsi qu'on explique, en général, 
l'avantage qu'il y a à allonger les carènes pour augmenter ce 
déplacement, et, par suite, le poids de la machine et la puis- 
bance motrice, sans augmenter la résistance. On voit que 
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l'avantage résultant de rallongement peut être beaucoup 
plus grand qu'on ne serait conduit à le supposer, puisque 
rallongement peut donner une diminution absolue de la 
résistance. Cependant cet avantage est limité, et il existe pour 
chaque vitesse une longueur convenable, au delà de laquelle 
un allongement produirait un accroissement de résistance. 

Cette propriété importante a été constatée par M. Froude 
dans des expériences sur des modèles de navires. (Mémorial 
du génie maritime, 7° liv., 1876.) 

Influence de la forme des lignes d'eau. — Romme, dans un 
mémoire présenté en 1785 à l'Académie des sciences, expose 
les résultats d'expériences ayant pour objet l'étude de l'in- 
fluence de l'acuité des lignes d'eau à l'avant. Les commis- 
saires chargés de l'examen de ce mémoire, parmi lesquels 
figuraient Borda et Bossut, formulèrent les conclusions sui- 
vantes : « S'il n'est pas exactement vrai que la forme des 
« proues des vaisseaux n'influe pas beaucoup sur la résistance 
« qu'elles éprouvent par le choc de l'eau, du moins, il est très 
« probable que le« proues peuvent beaucoup varier, les maî- 
« très couples restant toujours les mêmes, sans que la résis- 
« tance éprouve des changements sensibles. » 

Ce principe pouvait être vrai pour les anciens navires courts 
et par de faibles vitesses, mais il est tout à fait inexact pour 
le^s longs navires actuels et aux grandes vitesses ; l'acuité des 
proues et des poupes, a une influence considérable. 

Il paraît, en outre, bien démontré par l'expérience que les 
lignes d'eau doivent offrir une courbure continue depuis 
l'avant 'jusqu'à l'arrière, et ne pas se raccorder par une 
portion c/lindrique formant la maîtresse partie. (Expériences 
de Froude, Mémorial du génie maritime, V liv., 1876.) 

Influence de V assiette sur la vitesse. — Oh a toujours attribué 
à l'assiette en différence une influence notable sur la vitesse 
des navires à voiles, et, par conséquent, sur la résistance 
directe. Roinme, dans les expériences déjà citées, pensait 
avoir montré qu'une altération considérable de l'assiette 
n'avait pas d'influence sensible sur la résistance. 
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Ce résultat, contesté pendant longtemps, a été confirmé 
par M. Fronde dans les expériences du Greyhound, pour les 
navires animés de vitesses moyennes ; il nous paraît cepen- 
dant douteux qu'il en soit encore ainsi dans les cas de très 
grandes vitesses. 

Pour les navires à voiles, Finfluence de Tassiette est au 
contraire incontestable ; mais il résulte des expériences que 
nous venons de citer, que cette influence ne doit pas être 
attribuée au changement qui en résulte pour les lignes d'eau, 
mais simplement à ce que, le navire étant mieux équilibré 
à la voile dans Tassiette convenable pour Tallure, on n'a pas 
besoin , pour maintenir la route , de recourir à l'action du 
gouvernail, toujours nuisible à la marche. / 

Position du maître couple. — Sur les anciens navires à voiles, 
il était d'usage de placer le maître couple sur l'avant du milieu, 
on donnait ainsi aux carènes des proues courtes et renflées et 
des poupes allongées et fines. On alléguait, pour justifier cet 
usage, diverses raisons telles que la nécessité d'affiner les for- 
mes de l'arrière pour conduire les filets d'eau sur le gouvernail 
et la faible importance de l'acuité des proues, démontrée par 
les expériences de Romme. On alléguait aussi les formes or- 
dinaires des poissons ; mais s'il est vrai que la nature nous 
offre, pour chacun des problèmes qu'elle a résolus, la solution 
la plus parfaite, il ne faut pas oublier que ces problèmes sont 
beaucoup plus complexes que ceux qui nous occupent, et 
qu'elle a dû souvent sacrifier des qualités de premier ordre à 
nos yeux, pour donner à ses créatures des qualités plus impor- 
tantes aux siens ; par conséquent, tout en étudiant avec atten- 
tion ses œuvres, il faut se garder de les imiter servilement. 

Sur les navires modernes, on place en général le maître 
couple au milieu de la longueur. 

Résistance en rivière, paradoxe de Dubuat. — On sait 
que, théoriquement, la résistance de la carène en mouvement 
dans un liquide en repos est égale à celle qu'elle subirait si 
elle était immobile dans un courant horizontal, de sorte que 
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le travail nécessaire pour produire une vitesse donnée me- ^ 
surée au loch, serait indépendant de la vitesse propre de la 
nappe d'eau dans laquelle flotte le navire. Ce principe, assu- 
rément exact en théorie, semble en désaccord avec les ré- 
sultats de l'expérience ; cette contradiction a été mise en 
évidence par les expériences de Dubuat, mais elle n'est 
qu'apparente. 

Les courants parfaitement horizontaux n'existent en effet 
nulle part dans la nature, la surface libre des cours d'eau pré- 
sente, à vitesse égale, une pente d'autant plus grande, que les 
frottements du liquide sur les parois qui le renferment sont 
plus intenses ; de sorte que le navire qui remonte le courant 
doit non seulement refouler le liquide, mais encore s'élever 
sur la pente, et le travail nécessaire pour produire l'élévation 
de poids sur les rivières est loin d'être négligeable. Il en 
résulte donc que le navire, en remontant un cours d'eau, 
donnera, à égalité de travail développé, une vitesse au loch 
moindre qu'en eau tranquille et à fortiori qu'en descendant le 
courant* Cette particularité est bien connue des mécaniciens 
des bâtiments de rivière. 

g 3. — Translations transversale et oblique. 

Dans la translation transversale et dans la translation obli-^ 
que, la flottaison se meut encore parallèlement à elle-même 
dans son plan ; mais, dans le premier cas, elle se meut per- 
pendiculairement à l'axe longitudinal et, dans le second, 
obliquement à cet axe; 

Translation transversale. — Il est évident que si les na- 
vires étaient symétriques relativement au plan transversal, 
ce mouvement donnerait lieu à des forces analogues à celles 
qu'engendre la translation directe ; on aurait, par conséquent, 
en négligeant comme précédemment les composantes verti- 
cales, une résultante unique, la Résistance transversale, qui 
serait appliquée sur la verticale milieu du plan longitudinal. 
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Les navires ne sont pas symétriques relativemeiU au plan 
transversal, mais leurs formes A^ et A\ sont assez peu diffé- 
rentes pour que Ton puisse, dans la limite de précision que 
comportent ces questions, admettre qu'il en est encore ainsi. 

On est donc conduit à admettre, par analogie, que le Centre 
de la résistance transversale est le centre de Faire immergée 
du plan longitudinal et que Fintensitô de cette force a pour 
expression : 

K'AW* 

où A' représenterait Taire immergée de la section longitu- 
dinale, et K/ une constante beaucoup plus grande que celle 
qui convient à la résistance directe, car la proue et la poupe 
relatives à la translation transversale sont peu proéminantes 
et que Ton se trouve dans des conditions voisines de celles 
du plan mince. 

La partie immergée de la section longitudinale s'appelle le 
Plan de dérive, et le centre de cette surface, le Centre de dérive. 



Translation oblique. — Dans ce mouvement, les compo- 
santes horizontales des pressions hydrodynamiques donnent 
pour résultante une force horizontale, oblique sur le plan 
longitudinal, et traversant ce plan en un point que Fou con- 
sidère comme le point d'application de la Résistance oblique. 

Hypothèses usuelles. — Partant de ce principe que le mou- 
vomént de translation oblique du na- 
vire peut être considéré conune ré- 
sultant de la composition de deux 
translations , l'une directe , l'autre 
transversale, on admet souvent que 
la résistance oblique est la résultante 
des deux résistances auxquelles ces 
mouvements donneraient lieu isolé- 
ment. 

Se plaçant à ce point de vue (fig. 
79), si l'on désigne par a la Dérive, Fig. 7u. 
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c/est-à-dire Tangle formé par Taxe AB du navire avec la di- 
rection OV de la vitesse, on a pour expression des compo- 
santes longitudinale et transversale de cette vitesse : 

OZ=Vcosa, 0^ = Vsina. 

Les résistances correspondantes sont, en appelant A* et B* 
les aires immergées du plan longitudinal et du maître cou- 
ple, et K' et K" les coefficients de résistance correspondants:' 

OL = K'B»V* cos* « OT = K"A*V* sin* «. 

La résistance oblique aurait .poiu: intensité la racine carrée 
de OL* -+- OT*, et ferait avec OX un angle 9 tel que : 



OT K"A* , 



a. 



Enfin, le point d'application de cette force serait situé au 
point de rencoutte de OL et OT, c'est-à-dire dans le plan 
longitudinal et au point que Ton est convenu d'appeler le 
centre de dérive. 

Mais cette manière d'envisager la question est évidem- 
ment très défectueuse ; si, en effet, le mouvement du navire 
peut, au point de vue cinématique, être décomposé comme on 
vient de le dire, cette décomposition n'a plus aucun sens 
relativement au mouvement des filets liquides ; il ne faut donc 
pas s'étonner que les résultats de cette théorie soient en 
désaccord avec ceux de l'expérience. 

Résultats de l'expérience. — Les expériences sur les 
plans minces, ainsi que l'analyse des effets des résistances 
des carènes sur le navire dans les évolutions, montrent que, 
lorsque le navire dérive en allant de l'avant, la résistance 
oblique est appliquée sur l'avant du milieu ; si, au contraire, 
le navire dérive en culant, le point d'application est situé sur 
l'arrière ; enfin, lorsque le navire dérive en travers, la résis- 
tance est appliquée sensiblement au milieu du navire. 

D'un autre côté, la direction de la résistance est seusible- 
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ment celle delà transversale pour la translation transversale, 
et elle coïncide avec la direction d^ Taxe longitudinal pour 
les translations suivant cet axe ; on peut donc, en vertu de 
la continuité, admettre les principes suivants : 

Dans la translation transversale, la résistance est une 
force transversale appliquée sensiblement au milieu du na- 
vire; lorsque la direction de la vitesse se rapproche de, 
Tavant ou de l'arrière, le point d'application de cette force 
se rapproche de positions limites situées respectivement en 
avant ou en arrière du milieu ; en même temps, la direction 
de la résistance se rapproche de celle de l'axe longitudinal. 
Enfin, l'expérience montre que, sauf aux limites extrêmes de 
la translation transversale et de la translation directe, où la 
direction de la force coïncide avec celle de la vitesse, la 
direction de la résistance est toujouï;s comprise entre celle 
de la vitesse et la direction transversale. 

Ces propriétés peuvent être résumées par une image très 
simple : imaginons, en effet , une ellipse ayant pour axes la 




longuem* et la largeur de la flottaison, c'est-à-dire l'ellipse 
circonscrite à la flottaison; si l'on trace par le centre O une 
parallèle OV à la direction de la vitesse, en menant au point 
V une normale à l'ellipse, on obtient une droite qui tra- 
verse le plan longitudinal en un point H, qui rallie l'avant 
ou l'arrière en même temps que la direction OV; en outre, 
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cette direction est toujours comprise entre la normale à Taxe 
AB et la direction OV, sauf aux cas des directions extrêmes 
OC, OB, OA, où elle coïncide avec celles-ci. 

On pourrait même remarquer que la longueur VR du 
rayon de courbure en chaque point, varie comme les résis- 
tances correspondantes à une vitesse de même intensité, car 
cette longueur est maximum quand la vitesse est transversale, 
et minimum quand elle est longitudinale. 

Enveloppe des résistances de translation. — Toutefois, 
il faudrait évidemment se garder de considérer ce que nous 
venons de dire comme Texpression d'une loi assez exacte 
pour fournir aux besoins de la pratique des résultats numé- 
riques ; il n'y faut voir qu'une image simple, résumant les 
propriétés qu'arévéléesTexpérience, et permettant d'en con- 
server l'ensemble présent à l'esprit, dans l'étude des effets que 
peuvent produire ces résistances sur le navire en mouvement. 

Nous admettrons donc dans la suite que les résistances de 
translation enveloppent une courbe FDGE, analogue à la déve- 
loppée d'une ellipse, présentant 4 points de rebroussement, 
et symétrique par rapport à l'axe longitudinal et à la trans- 
versale milieu. 

J^ous remarquerons que, dans le voisinage des points 
d'inflexion, pour des variations sensibles de la direction 
"-de la tangente, le point de contact avec l'enveloppe varie 
très peu ; par suite, pour des vitesses voisines de la vi- 
tesse longitudinale, c'est-à-dire pour les petites dérives, le 
point d'application de la résistance est sensiblement fixe et 
situé aux points D et E5 de même, pour les vitesses voisines 
de la transversale, nous pouvons admettre que la résistance 
reste appliquée aux points fixes F et G, mais lorsque nous 
voudrons envisager des vitesses très obliques, comme dans 
le halage à la cordelle, il faudra tenir compte de l'enve- 
loppe entière des résistances. 

Dans l'étude de la propulsion à la voile, oij l'on n'a à con- 
sidérer le plus souvent que de faibles dérives, les points de 
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rebroussement D et E jouent le rôle le plus important ; c'est 
à ces points que devrait être donné le nom de centres de dé- 
rive, donné arbitrairement, comme on Ta vu, au centre de 
Taire immergée du plan longitudinal. 

Positions des points D et E. — Les positions de ces points im- 
portants n'ont jamais été, à notre connaissance, recherchées 
expérimentalement; cependant, dans une expérience de re- 
morquage et par une méthode qui constitue une applica- 
tion des principes exposés dans la théorie du halage à la 
cordelle, nous avons trouvé que, sur la chaloupe du Borda 
(12"',6 de longueur), le point D était situé à 1"',45 sur 
Tavant du milieu. Ces points changent d'ailleurs de position 
quand l'assiette varie; il est clair, en effet, que, lorsque l'on 
augmente la différence de tirant d'eau, on augmente les sur- 
faces résistantes de l'arrière et l'on diminue celles de l'avant; 
par conséquent, le point D recule, et que l'effet inverse se 
produit lorsque l'on met le navire sur nez ; c'est pour cette 
raison que les navires à la voile deviennent respectivement 
mous et ardents dans l'un et l'autre cas. 

Variation de la direction de ta résistance quand Vintensité de la 
vitesse varie. — Enfin, il nous reste à signaler une propriété 
qui explique pourquoi, lorsque la vitesse b 
augmente, les navires à voiles deviennent 
ardents, «t les navires remorqués oblique- 
ment divergent ; cette propriété consiste 
en ce que l'écart entre la direction de la 
vitesse et celle de la résistance augmente 
avec l'intensité de la vitesse ; ainsi, aux 
vitesses V et V de même direction, mais 
d'intensité inégale (V>V), correspondent 
des résistances R et R' différentes; l'écart 
angulaire (V R') est plus grand que l'écart angulaire (VR). 

Onpeut conclure de ce résultat de l'expérience que, lorsque 
la vitesse augmente, la composante transversale de la résis- 
tance augmente un peu plus vite que la composante longitu- 
dinale. 
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1^ 4. — Similitude mécanique des navires et des modèles 
en mouvement. 

Équation générale du mouvement d'un système matériel.— 

Si Ton désigne par m la masse deTundes points du système, 
par X, y, z, les coordonnées de ce point relativement à trois 
axes rectangulaires, par Sa;, hy, hz, trois déplacomont& - com- 
patibles avec les liaisons auxquelles ce point est assujetti, 
enfin par X, Y, Z, les sommes des composantes suivant les 
trois axes de coordonnées des forces qui sollicitent le point 
considéré, l'équation générale du mouvement du système est : 



■(x-.g)8x + (Y-.g)8,+ (z-.g)^ 



= 0,(1) 



le signe S s'étendant à tous les points du système. 

Il est clair que, pour tous les systèmes matériels pour 
lesquels les réactions des liaisons et les forces intérieures 
sont telles que la somme de leurs travaux pour tout dépla- 
cement compatible avec les liaisons soit nulle, ces forces 
disparaissent de l'équation (1); alors X, Y, Z sont les compo- 
santes des forces extérieures appliquées aux différents points 
du système. 

Systèmes matériels semblables. — On dit que deux sys- 
tèrîies .matériels, composés de points matériels indépen- 
dants les uns des autres, sont semblables, lorsqu'ils sont com- 
posés d'un même nombre de points matériels formant deux 
figures semblables, et que les masses des points homologues 
sont entre elles dans un rapport constant ; il existe évidem- 
ment, pour l'un et l'autre système matériel, deux systèmes 
d'axes par rapport auxquels les coordonnées des points homo- 
logues sont proportionnelles, de sorte que l'on aura, en appe- 
lant Xj y, z, et x, y , z les coordonnées de deux points homo- 
logues, m et m leurs masses, et enfin X et [i. deux nombres 
constants : 

X =: \Xy y' = Xy, z = \Zf m' = ^m. 
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Mais lorsque les systèmes matériels considérés sont main- 
tenus par des liaisons, ou que leurs parties réagissent les 
unes sur les autres, il faut en outre qu'il y ait similitude des 
liaisons, c'est-à-dire que les liaisons ne permettent à chaque 
système que lés déformations pour lesquelles la similitude 
est conservée ; on a alors pour tout déplacement bx, hy, hz 
d'un point du premier système, un déplacement 8a;', 8t/', 8-' 
du point homologue du deuxième système, tel que : 

Sa;' = )Zx, ly' = "kly, Iz = \Zz. 

Pour simplifier le langage, nous supposerons que les sys- 
tèmes d'axes auxquels les deux systèmes sont rapportés sont 
parallèles ; il est clair que les propriétés du mouvement sont 
indépendantes de la direction des axes ; par conséquent, nous 
n'altérons pas. ainsi la généralité du sujet. 

Similitude cinématique. — Désignons par A et A' les deux 
systèmes matériels considérés ; supposons que, pour le sys- 
tème A et pour le système A', on compte les temps f et r' à 
partir de deux instants auxquels il y avait similitude, et, 
qu'à deux époques quelconques, telles que : 

t' == ô<, (ô constant), 

les deux systèmes soient toujours semblables et semblable- 
ment placés relativement à des axes fixes, nous dirons 
qu'alors il y a similitude cinématique. 

Aux instants correspondants t et t'y les vitesses et les accé- 
lérations des points homologues seront parallèles et dans un 
rapport constant ; il suffit, en effet, pour cela que les compo- 
santes des vitesses et des accélérations suivant les trois axes 
soient proportionnelles; or, les coordonnées suivant OX 
et OX' des points m et m seront aux instants successifs t et 
t+dt, Qit' et f' + d^' ; 

X X* x-\-dx x' + dx' 
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et Ton aura : 

a?' = >a5 œ' + dx' = X (x + dx) d'où dx' = \dx 



mais de 

on tire 

on aura donc : 



dt'z=^dt; 



dx' \dx 

W^l'di' 
on aurait de même : 

dy' \ dy dz' > dz 

En outre, aux instants dont il s'agit, les composantes des 
vitesses suivant OX et OX' seront : 



dx dx' 



V« = -,T V 



dt "' ~ dt' 



v« + di)x Vx + dvx ; 



mais on vient de voir que Ton a : 

Vx = - Vx {vx + dVx) ^= - (v« + dv^ ; 

on en déduit : 

, , X ^ ^ dvx > dvx 

dv. = -dv. et ■âir = ^^- 

On verrait de même que Ton aui*a : 

dv'y > dvy dv's 1 dvt 

IT^^ë'dt ^ ~W~'^~dï' 

Les vitesses sont ainsi dans le rapport - et les accéléra- 
tions dans le rapport - a* 

Similitude mécanique. — Considérons un système maté- 
riel A, constitué de telle sorte que, pour tout déplacement 
compatible avec les liaisons, la somme des travaux des forces 
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intérieures et des réactions exercées par les liaisons soit 
nulle ; Téquation générale du mouvement de ce système sera, 
en désignant par X, Y et Z les composantes des forces exté- 
rieures appliquées aux différents points : 

4(x-,^),.+(t-.§)„+(z-4:)^]=o. ,.) 

Imaginons actuellement un second système A', tel qu'à 
deux instants correspondants t' et ty t' = Oî; il y ait toujours 
similitude complète avec le système A ; Téquation du mou- 
vement de ce système sera : 

2[(X'— '^)5-'+(Y'-»'ti)«î''+(z'— '^)8^']==«' (2) 

et les forces X', Y', Z'... qui, à un instant t' quelconque, 
satisferont à la relation obtenue en remplaçant dans (2) les 

quantités -ttf? "j-^j ®^ ^^'> ^V? 8^'"- V^^ leurs valeurs à cet 

CLt ut 

instant donneront au système A' le mouvement considéré. 

(Px' 
Or, en vertu de la similitude, les valeurs de -^TTi-*"- ^ 

l'instant t\ s'obtiendront en multipliant par -^ les valeurs 

(Px 
de -TT"** à rinstant t; d'un autre côté, en vertu de la simili- 

tade des liaisons on pourra remplacer 8a;'... par \hx. Donc 
les forces X', Y', Z'.... qui, à l'instant t' satisferont à la re- 
lation obtenue en remplaçant dans l'équation (3), ci-après, les 

d^x 
quantités -rv* et Sa;'.... par leurs valeurs à l'instant t, don- 

Cil 

neront au système A' le mouvement considéré : 
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Mais, si ron remplace dans cette équation X' par^ «X, Y' 

par -g- «Y...., X, Y et Z représentant les valeurs des forces 

qui agissent sur le système A à l'instant t, l'équation obtenue 
sera le résultat de la multiplication du premier membre de 

(1) par le facteur constant ^, elle sera donc toujours vérifiée. 



Par conséquent, ^ouvmaintenir le système A' dans le mou- 
vement considéré, il suffira d'appliquer aux instants t' à ses 

différents points des forces égales aux produits par ^ de 

celles qui sollicitent aux instants t les points homologues du 
système A. Il résulte évidemment de là que si, à l'origine, 
les deux systèmes A et A' sont en repos, on leur imprimera 
des mouvements semblables en leur appliquant respective- 
ment ces forces. 

Application à la résistance comparée des modèles et des 
navires. — Désignons par A le système formé par un mo- 
dèle et l'eau sur laquelle il flotte, par A' le système formé 
par un navire semblable X fois plus grand et l'eau qui l'en- 
toure ; dans l'état de repos, ces deux systèmes peuvent être 
considérés comme semblables ; les éléments liquides homo- 
logues ont en effet leurs masses proportionnelles aux cubes 
des dimensions, et l'on a : 



m 



= fx = P. (1) 



Il y a entre les deux systèmes similitude de liaisons ; il 
est clair, en effet, qu'à tout instant, lorsque les systèmes 
affecteront des formes semblables, les déformations permises 
par les liaisons seront semblables, à la condition de supposer 
le liquide incompressible. 

Enfin, les forces intérieures disparaissent de l'équation du 
mouvement, car pour toute déformation compatible avec les 
liaisons, les travaux des forces intérieures sont nuls. 
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Voyons maintenant quel devra être le rapport des forces 
qu'il faudra appliquer directement aux deux systèmes pour 
qu'il y ait similitude dans le mouvement; indépendamment 
de ces forces, ]a pesanteur agit sur les molécules pendant le 
mouvement; or, les poids des molécules homologues sont 
entre eux dans le rapport X*, il faudra donc que les forces 
directement appliquées soient dans le même rapport, c'est-à- 
dire que Ton ait : 

J'^^i' (2) 

des relations (1) et (2) on déduit, pour le troisième coefficient 
' ô, la valeur 

9=l/i. (3) 

Ainsi le coefficient des forces sera X', celui des vitesses 

Supposons actuellement, pour fixer les idées, que les deux 
systèmes soient limités par des bassins semilables, et qu'à 
l'avant du navire et du modèle, on exerce des tractions hori- 
zontales respectivement égales à X^ F et à F, les forces qui 
agiront sur les systèmes seront : ^ 

1» Les forces F et X'F ; A^^^r— - 

2° La pesanteur ; 

3° La pression atmosphérique ; 

4** Les pressions des parois des bassins, sur le liquide qui 
les mouille. 

Les forces F et X'F, d'une part, et la pesanteur, de l'autre, 
sont des forces homologues dans le même rapport de simili- 
tude ; la pression atmosphérique disparaît de l'équation gé- 
nérale parce qu'elle est constante sur toute la surface libre 
des systèmes, et que l'un et l'autre de ces systèmes ayant un 
volume constant, son travail est nul pour toute déformation 
compatible avec les liaisons; enfin, les travaux des pressions 
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des parois des bassins sont nuls, parce qu'elles sont normales 
aux mouvements que peuvent prendre les molécules qui les 
touchent. 

Nous sommes donc exactement dans les conditions que 
nous avons admises pour établir le théorème; par consé- 
quent, il y aura similitude cinématique pendant le mouve- 

ment, et/ les vitesses seront dans le rapport — = [/x aux 

instants homologues t' = t \/\^ et quand les vitesses seront 

devenues constantes, elles seront toujours dans ce rapport. 
Réciproquement. — Il est évident que, à des vitesses uni- 
formes données du navire et du modèle, correspondent des 
résistances déterminées ; si les vitesses correspondantes sont 

V y— 

dans le rapport — = \/\^ les résistances seront dans le rap- 

F' 
port jr = X'. 

/■■' F' 

/ Si, on cffot, il n'on était pao ainoi ot qu'on oût ■ œ'^, 

r 

il rôeulto do co quo nouo vonono do diro qu'on aurait — I/'^ul, 

co qui serait contraire à rhypothooo. 

On voit ainsi que, pour déterminer la résistance F' d'un 

navire à une vitesse v, il suffit de mesurer la résistance F' 

v' 
d'un modèle X fois plus pétit^ à la vitesse vy^, car la valeur 

de F' est égale à FX'. 

Influence des frottements. — On remarquera, toutefois, 
que nous avons négligé l'influence des frottements; ces forces 
ne pourraient rentrer dans la loi de similitude, que si les sur- 
faces des carènes semblables étaient choisies d'une manière 
spéciale. Il est impossible de préciser les natures des sur- 
faces à employer pour qu'il en soit ainsi, malgré les expé- 
riences qui ont été faites à ce sujet ; d'ordinaire on rend aussi 
lissés que' possible les surfaces des modèles ; mais il est 
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clair que si Ton atténue ainsi les erreurs qui proviennent 
des forces de cette nature, il est impossible de les détruire, 
de sorte que Ton ne peut accepter qu'avec de grandes ré- 
serves les résultats des expériences de traction des modèles. 
M. Fronde a cependant constaté dans ses expériences de 
traction du Greyhound et d'un modèle au seizième de ce na- 
vire, ime analogie frappante des lames engendrées aux vi- 
tesses correspondantes. 
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DE LA PROPULSION 



§ 1. — Halage à la cordelle. — Remorques divergentes. 
Dérive en rivière. 

Soient (fig. 82) AB le navire représenté par son axe longi- 
tudinal, et AMB une patte d'oie dont nous supposons les 




Fig. 82. 



/. 



extrémités fixées à Tavant et à l'arrière de la flottaison, «oit 
enfin MN une remorque amarrée à la rencontre M des bran- 
ches de la patte d'oie. 

Habituellement, le point N est entraîné d'un mciveraeut 
rectiligne et uniforme, et le navire se meut dans une eau 
tranquille ou dans une rivière ; dans ce dernier cas, le point 
N se meut parallèlement aux berges, de inanière que sa vi- 
tesse et la vitesse du liquide sont parallèles. 

On sait que, pour l'étude de l'équilibre d'un système, on 
peut, sans inconvénient, substituer au mouvement absolu le 
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mouvement relatif à des axes animés d'un mouvement de 
translation rectiligne et uniforme ; nous pourrons donc donner 
à tout le système formé par Peau, le navire et les remorques 
une vitesse égale et contraire à celle du point N, et supposer, 
par conséquent, que ce point est immobile et que le liquide 
est animé d'un courant dont la vitesse est égale à la somme 
des vitesses du courant réel et du point N. 

Gela posé, nous allons chercher les angles que formera la 
quille avec la direction du courant et avec la direction de 
la remorque MN. 

On remarquera d'abord que, lorsque le système est en équi- 
libre, le point M est immobile; on peut donc supposer que 
ce point est rendu fixe par un moyen quelconque, et les 
conditions d'équilibre correspondantes à ce cas particulier 
devront être réalisées. Or, pour que le navire tenu par 
le point fixe M soit en équilibre, il est nécessaire que la 
force qui le sollicite, c'est-à-dire la résistance de la carène, 
passe par ce point, car s'il n'en était pas ainsi, le navire tour- 
nerait autour de lui ; si donc on mène par le point M une 
tangente MR à l'enveloppe des résistances de translation, 
on obtiendra la seule direction de la résistance de la carène 
pour laquelle il puisse y avoir équilibre; par conséquent, si 
OV est la direction de la vitesse qui donne la résistance MR, 
l'équilibre ne pourra subsister que lorsque l'axe AB fera, 
avec la direction du courant, l'angle BOV. 

Cette position d'équilibre sera stable; si, en effet, consi- 
dérant sur la figure la direction du courant OV comme fixe, 
on suppose, par exemple, que. le navire abatte sur tribord, la 
résistance correspondante à la nouvelle position sera tangente 
à l'enveloppe entre les points *R et D, et son moment relati- 
vement au point M tendra à faire abattre sur bâbord ; de 
même une abatée sur bâbord ferait naître un moment de 
rappel sur tribord. Si la remorque était frappée en un point 
plus rapproché de R, sur la même direction MR, on trou- 
verait la même position d'équilibre, mais cette position se- 
rait moins stable, car en cas d'abatée, la force de redresse- 
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ment passerait plus près de M et fournirait un moment plus 
faible. 

Enfin, il faut que la résistance MR fasse équilibre à la 
traction de la remorque MN, par conséquent, MN devra 
être dirigée suivant MR. 

Ainsi, la remorqua MN sera dirigée suivant la tangente menée 
du point M à V enveloppe des résistances, et' cette ligne formera 
avec le courant un angle égal à l'écart angulaire entre la vitesse 
et la résistance correspondante de la carène. 

L'équilibre sera stable quand ces conditions seront rem- 
plies, car, ainsi qu'on le voit sur la figure, si la remorque 
était dirigée suivant MN', trop près de la direction de la 
vitesse, la résistance , dirigée suivant MR , tendrait à faire 
tourner le navire autour du point N', et le point M se dépla- 
cerait de manière à augmenter Tangle que forme la re- 
morque MN' avec la vitesse V; si, au contraire, la remorque 
était dirigée suivant MN" et faisait ainsi un trop grand angle 
avec la vitesse, la résistance tendrait à faire tourner le navire 
de manière à diminuer cet angle. 

Variation de la divergence de la remorque. — L'angle de di- 
vergence de la remorque étant 
l'écart angulaire entre la direc- 
tion de la vitesse et celle de la 
résistance oblique correspon- 
dante, il résulte de ce que l'on 
a vu, page 183, qu'à une aug- 
mentation de la vitesse corres- 
pondra un accroissement de di- 
vergence^ (ûg. 83). 

Dans le cas où la vitesse est 

constante, on peut, enj^anœu- 

Fig. 83: vrant la patte d'oie,^ augmenter 

1. Pour une mémo direction de la vitesse, la résistance se rapproche de la 
transversale quand la vitesse augmente, par conse'quent, pour une môme direc- 
tion de la résistance, la direction de la vitesse se rapproche de l'avant ; l'axe 
viendra donc se placer en une position A'B' plus rapprochée de la direction du 
courant ; cet effet n'est sensible que pour de grands changements de vitesses. 
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OU diminuer la divergence. On peut, en effet, en filant ou 
en embraquant la branche MB (fig. 84), faire décrire au point 
M un arc de cercle ayant son 
centre en A, et placer ainsi ce 
point sur le prolongement de 
Tune quelconque des tangen- 
tes menées à Tare FD tout 
entier de Tenveloppe, ou à -««^^ 
une partie de cet arc, suivant 
que le cercle MM" coupe Taxe 
longitudinal sur Tavant ou 
sur l'arrière du point D. Or, 
nous venons de voir que, pouf 
chacune des positions du dormant M, le navire se place de 
manière que la résistance de la carène soit dirigée suivant 
la tangente correspondante à ce point, et que la divergence 
de la remorque est égale à Tangle formé par la vitesse avec 
la résistance ; par conséquent, lorsque le point M sera dans 
Taxe transversal, la divergence sera nulle, le navire sera en 
travers à Tappel de son câble ; lorsque Ton embraquera la 
branche MB, la divergence croîtra d'abord, puis elle attein- 
dra un maximum, et décroîtra ensuite jusqu'à devenir nulle, 
ou jusqu'à un certain minimum, suivant que le point M, 
ramené dans l'axe, tombera sur l'avant ou sur l'arrière du 
point D. 

Il est évident qu'on pourra obtenir le même résultat à 
l'aide d'un dispositif quelconque, permettant de faire courir 
le dormant M de la remorque, de manière à le placer succes- 
sivement sur toutes les tangentes à la courbe FD; mais, pour 
le choix de ce dispositif, il ne faudra pas perdre de vue que 
les positions obliques sont d'autant plus stables que le point M 
est plus loin de l'enveloppe des résistances. 

Pour calculer la divergence maximum, il faudrait- con- 
naître l'équation de l'enveloppe des résistances ; mais, ainsi 
que nous avons eu soin de le faire remarquer, l'état actuel 
des connaissances en hydrodynamique ne permet pas d'ob- 
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Pig. 85. 



tenir des solutions numériques des questions de cette na- 
ture. 

Manœuvre de la patte d'oie. — Lorsque l'on haie le navire 
dans une rivière ou dans un canal, le point 
N se meut sur les berges d^un mouvement 
uniforme; si la patte d'oie reste fixe, le na- 
vire se meut lui-même uniformément et à 
une distance constante des rives. 

On conçoit qu'il existe, en deçà et au delà 
du maximum de divergence, deux positions 
de la patte d'oie correspondantes à une même 
divergence ; celle qu'il convient de prendre 
est celle qui correspond à l'inclinaison la 
plus faible de l'axe du navire sur le cou- 
rant, parce que, à égalité de vitesse, c'est 
celle-ci qui fournit la résistance minimum; 
si donc on file la branche avant de la patte d'oie, on aug- 
mentera la divergence, si on l'embraque, on la diminuera ; 
dans le premier cas, le navire s'éloignera des berges, dans 
le second il s'en rapprochera. On 
peut donc ainsi; à l'aide de la patte 
d'oie seule, gouverner de manière à 
faire parer aux navires les obstacles - 
tels que G (fi g. 85) qui pourraient se 
présenter. 

On peut également pour ces ma- 
nœuvres laisser la patte d'oie fixe et 
recourir à l'action sur le gouvernail 
qui est plus commode, mais si l'on 
avait besoin d'écarter rapidement le 
navire des berges, il serait bon de 
filer la patte d'oie en mettant la barre. 



I 




Fig. 86. 



Dérive en rivière. — Les principes 
relatifs à la résistance oblique trou- 
vent encore leur vérification et leur 
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utilisation dans les manœuvres des navires qui dérivent en 
rivière. 

Supposons que le navire AB (fig. 86), mouillé dans la 
rivière et d'abord évité debout au courant, lève sou ancre, 
et à Taide du gouvernail embarde sur bâbord, puis redresse 
la barre ; le navire, immobile au début et soumis à un cou- 
rant oblique, se trouve dans les mêmes conditions, au point 
de vue de la résistance de la carène, que s'il était animé 
d'une translation oblique dans une eau immobile ; il éprouve 
ainsi une résistance R, appliquée en un point situé sur l'avant 
du centre de gravité. Cette force est la seule qui sollicite le 
navire, par conséquent le centre de gravité se déplacera 
comme si elle était appliquée en ce point, et le navire tour- 
nera sous l'influence de cette force comme si le centre de 
gravité était fixe. 

D'après ce qu'on a vu, la résistance R est plus ouverte sur 
l'axe AB que la direction de la vitesse, cette force aura donc 
une composante F perpendiculaire au courant et dirigée sur 
bâbord, et une composante F' dirigée dans le sens du cou- 
rant ; par conséquent le navire culera et dérivera sur bâbord 
perpendiculairement au courant ; il se rapprochera donc de 
la rive sur laquelle est dirigé son avant. Il est évident d'ail- 
leurs qu'en même temps, la force R tendra à le faire tomber 
en travers. 

La dérive en travers du courant sera d'autant plus rapide 
que la composante F de la résistance R sera plus grande ; or, 
quand le navire dérive droit ou en travers, cette composante 
. est nulle ; il y a donc une obliquité intermédiaire correspon- 
dante au maximum; et l'on devrait, pour gagner rapidement 
la rive, donner cette incliuaison au navire en levant l'ancre ; 
mais comme, d'un autre côté, le navire se met aussitôt à 
abattre, il est bon de prendre au début une inclinaison moin- 
dre, et de laisser tomber l'ancre pour arrêter l'abatée et la 
vitesse du navire dès que l'inclinaison est devenue trop forte. 

On manœuvre donc de la manière suivante : le navire en N 
(fig. 86) lève l'ancre d'un mètre au-dessus du fond et em- 
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barde sur bâbord; il vient bientôt prendre la position N', 
dans laquelle il culerait sensiblement droit ; mais on laisse 
tomber Tancre, le navire vient à Tappejl de sa chaîne et sa 
vitesse s'étale; on lève Tancre de nouveau et Ton recom- 
mence la même opératipn. 

On voit que par des manœuvres de ce genre, on peut des- 
cendre les rivières et circuler au besoin au milieu des na- 
vires au mouillage. 



g 2. — Avirons. — Q-odille. — Queue des poissons. — Roues 
à aubes et hélices. — Puissance des machines. 

De Taviron. — La pelle de Taviron décrit dans Teau la 
trajectoire indiquée sur la figure 87, et, pendant le mouve- 



"VJ" 



Fig. 87. 



ment, le liquide exerce une pression normale sur sa face 
supérieure. Cette force peut à chaque instant se décomposer 
en trois : 

1° une force longitudinale ; 

2° une force verticale dirigée de haut en bas ; 

3° une force transversale. 

La première force produit la propulsion, la deuxième a 
pour effet de presser Taviron dans la dame et de l'y mainte- 
nir; si la pelle était maintenue verticale dans Teau, cette 
force disparaîtrait, et la moindre inclinaison à contre en- 
gendrerait une force verticale, dirigée de bas en haut, qui 
ferait sauter subitement Taviron hors de la dame. Enfin, la 
force transversale provient de Finclinaison de la pelle rela- 
tivement à la quille, elle change de sens dans Tintervalle 
d'un même coup d'aviron et ses effets sont insensibles. 



Digitized by 



Google 



DE LA PROPULSION. 199 

De la godille. — La godille est formée, en général, par un 
aviron ordinaire posé dans un encastrement ménagé à la par- 
tie supérieure du tableau. La poignée est manœuvrée de ma- 
nière que la pelle presse constamment le liquide par sa face 
supérieure. 

Imaginons d'abord que Ton manœuvre la godille de la 
manière suivante (fig. 88): inclinée d'abord suivant ab, la 

pelle sera transportée en ab\ ^ ^ n 

puis retournée suivant a"b" et \ ^ y 

transportée en a"b'\ en cette po- a ^^^ 




sition elle sera retournée de a^^ il a- 6 

nouveau suivant ab et ainsi de pj^ 33 

suite. 
Dans ce mouvement le liquide exercera sur la face supé- 




Fig. 89. 

rieure de la pelle une pression normale (fig. 89) que Ton 
peut décomposer en trois forces dirigées : 

P horizontalement de l'avant à l'arrière , l ; 

2** de haut en bas, v, 

3° en travers et dans le sens opposé au mouvement de la 
pelle, t. 

La première force produira la propulsion, la deuxième 
tendra à faire plonger l'arrière, mais son effet utile sera de 
presser l'aviron dans l'encastrement du tableau ; quant à la 
troisième, elle produira une embardée à chaque coup de 
godille; lorsque l'amplitude du mouvement de la godille 
sera grande et que les mouvements seront lents, l'effet de 
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cette force sera très sensible et rembarcation suivra une 
trajectoire sinueuse très accentuée (iig. 90). 

Enfin, Taction de la main jointe à la composante transver- 
sale formera un couple qui met- 
tra Tembarcation à la bande suc- 
cessivement dans un sens et dans 
^*^- ^' Tautre à chaque coup de godille. 

Tous ces caractères se réalisent dans la manœuvre de la 
godille ; cependant, le mouvement est un peu plus compliqué 
que celui que nous venons d'indiquer; on voit, en effet, 
qu'aux positions extrêmes, pendant le retournement delà 
pelle, la force qui maintient Taviron dans sa dame serait 
supprimée, et le moindre mouvement à faux tendrait à le 
faire sauter de cet encastrement ; il est donc nécessaire que, 
même dans ces positions extrêmes, la pelle de la godille 
reste pressée à sa partie supérieure; on obtient ce résultat en 

relevant la pelle en même 
x»^ ........^ -jjrrTy/t... temps qu'on opère le retour- 

•><^ "^ / ' ' •• .\^....><I" nement. 

Dans le mouvement réel, 

Fig. 91. ' 

la pelle décrit une courbe en 
huit et est orientée, aux divers points de sa trajectoire, 
conune l'indique la figure 91 ; on voit ainsi qu'à tout instant 
la pelle est pressée de haut en bas. 

Qneue des poissons. — La queue du poisson forme un 
propulseur d'une nature tout à fait spéciale ; cet organe est 
constitué de telle sorte que les mouvements les plus divers 
qui lui sont imprimés par l'animal engendrent tous une force 
de propulsion. 

La queue du poisson est composée d'une série d'arêtes 
élastiques sensiblement parallèles, reliées par une membrane 
flexible ; cet organe est inerte, niais il est fixé à l'extrémité 
arrière du corps de l'animal et subit ses impulsions. 

Mouvement de va-et-vient. — Les poissons lents donnent à' 
cet organe un mouvement de va-et-vient d'un bord à l'au- 
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tre. Supposons d'abord ranimai immobile dans la position 
B'A'Q' (iig. 92), et imaginons que, d'un mouvement brusque, 
il derine à la partie arrière de son corps la position A"B' ; 
Forigine A' de la queue se transporte en A", mais la partie 
arrière, sous Teffet de la résistance de Teau, s'infléchit sui- 
vant la forme A"Q", et subit de la part du liquide une 
pression normale N, qui a pour composantes une force lon- 
gitudinale de propulsion L et une force transversale T . Au 
moment où Tanimarrenverse le mouvement de la queue, cet 
organe (toujours sous l'influence 
de la résistance de l'eau) s'in- 
fléchit suivant A"Q"', et la pres- 
sion qu'il subit fournit encore 
une composante longitudinale et 
une composante transversale. 
La composante longitudinale est 
toujours dirigée dans le sens 
de la propulsion, la composante 
transversale au contraire change 
de sens à chaque coup de queue; 
il en résulte que l'animal se 
déplace en avant, mais en dé- 
crivant sous l'influence de la 
force transversale des sinuosités 
analogues à celles de l'embar- 
cation conduite par la godille. 
Mouvement de rotation alterna- 
tif. — L'observation des mou- 
vements des poissons rapides 

est trop difficile pour que nous osions affirmer que la queue 
fonctionne comme nous allons l'indiquer ; cependant la ter- 
minaison conique de ces animaux à leur partie arrière, ainsr 
que la forme de leur queue rendent très vraisemblable ce 
mode d'action. Imaginons que l'animal donne à sa queue des 
mouvements de rotation alternatifs ; lorsque l'origine aa de 
la queue tourne dans le sens de la flèche (fig. 93), l'arête ab 
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encastrée en a, et Farête a 6' encastrée en a', s^infléchissenl 
sous la résistance de Feau, tandis que Farête encastrée eno, 
animée d^me rotation sur elle-même, ne rencontre aucune 
résistance ; il résulte de là que la section arrière de la queue 
prend la position hh* relativement à la section avant aa',"la 
surface de la queue offre donc une grande analogie avec la 
surface hélicoïdale engendrée par une droite hb' qui tourne- 
rait sur elle-même en progressant de Farrière à Favant; 
lorsque le mouvement se renverse, la forme de Fhélice se 
renverse elle-même, de sorte que quel que soit le sens de la 
rotation imprimée à la queue, cet organe se transforme spon- 
tanément en une hélice propulsive. Ce mouvement engendre 
avec la force de propulsion un couple qui tend à mettre le 
poisson à la bande, mais, ce couple changeant de sens à chaque 
coup.de queue, il n'en résulte pour Fanimal qu'une sorte de 
roulis rapide. 

Remarque. — Il ne serait peut-être pas impossible de trou- 
ver une matière permettant de constituer, pour une embar- 
cation légère, un propulseur fonctionnant comme nous ve- 
nons de Findiquer; il serait intéressant de connaître les 
résultats que pourrait donner un appareil de ce genre. 

Roues à aubes et hélices. — L'étude complète de ces 
propulseurs ne saurait être abordée, avec les détails qu'exige- 
rait leur importance, dans un ouvrage qui s'occupe du navire 
en général ; nous nous bornerons donc ici à quelques courtes 
remarques, renvoyant aux traités de machines marines pour 
les renseignements plus complets. 

Action propulsive. — Le plus souvent lorsque l'on étudie 
le mode d'action de ces propulseurs, on compare leurs effets 
à ceux que produiraient une roue roulant sur mi plan ou 
une vis tournant dans un écrou fixe ; cette manière de voir 
est assurément avantageuse à un grand nombre de points de 
vue, mais il est bon aussi de ne pas oublier cependant qu'ils 
peuvent être considérés comme des appareils destinés à pro- 
jeter en arrière une certaine quantité d'eau, et que c'est la 
réaction de cette eau sur le propulseur qui, transmise au 
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navire , donne à ce dernier sa vitesse en avant. L'impulsion 
longitudinale imprimée par une molécule ébranlée est nulle 
qua»d la direction de la vitesse est perpendiculaire à Taxe, 
elle est maximum quand la vitesse est parallèle à Taxe; 
enfin, pour une vitesse oblique, 1- impulsion longitudinale 
ne dépend que de la composante longitudinale. Il en résulte 
que toute puissance dépensée pour imprimer aux molécules 
liquides des composantes de vitesses perpendiculaires à Taxe 
est perdue pour la propulsion. 

Cov/ple de bande de Vhélice. — Les composantes transver- 
sales de la pression de Teau sur deux éléments symétriques 
de la surface de rhélice sont dirigées en sens contraires et 
forment un couple dont le sens est opposé à celui de la rota- 
tion ; Tensemble de ces forces donne un couple résultant qui 
tend à donner au navire une inclinaison transversale. Sur 
les bâtiments ordinaires, la stabilité initiale est assez grande 
pour que la bande résultant de ce couple soit insensible, 
mais sur les navires dont la stabilité serait faible, il faudrait 
en tenir compte. Sur les torpilles Whiteheàd, par exemple, 
dont le moment de stabilité n'a pour valeur que le produit 
du poids de la torpille par la courte distance du centre de 
volume au centre de gravité, le couple dont il s'agit donne- 
rait une forte in'elinaison et pourrait même faire tourner la 
torpille en sens inverse de celui de l'hélice unique -, c'est 
pour éviter cet effet que l'on adapte à ces mobiles deux hé- 
lices tournant en sens contraire. 

Couple d'évolution de Vhélice unique 
dans la marche en avant ou en arrière. 
— Dans quelques expériences de gi- 
ration, on a remarqué, sur certains 
navires à hélice, que le bâtiment tour- 
nait un peu plus vite sur bâbord que 
sur tribord dans la marche en avant ; fî^. 94. 

on peut expliquer ce fait de la ma- 
nière suivante : l'aile inférieure A (fig. 94) tournant en eau 
plus profonde, éprouve une résistance R plus grande que 




Digitized by 



Google 



204 THÉORIE DU NAVIRE. 

Faile supérieure B, de sorte que les deux forces donnent 
une résultante dirigée de bâbord à tribord, et qui tend par 
conséquent à faire abattre Favant sur bâbord. En outre, l'eau 
projetée en arrière par Taile A se perd dans la masse liquide 
sans^atteindre le navire, tandis que celle que projette TaileB 
peut, sur certains navires, rencontrer quelques parties im- 
mergées de l'extrême arrière ; la pression de cette masse 
liquide ajouterait donc encore son action à celle que nous 
venons d'indiquer. Toutefois, on conçoit aisément que, si ces 
causes agissent réellement, elles doivent produire très peu 
d'effet ; il n'est pas impossible que l'on constate cet effet dans 
des expériences précises, mais, dans la pratique des évolu- 
tions, il n'y a pas lieu d'en tenir compte. 

Lorsqu'au contraire l'hélice marche en arrière, le liquide 
projeté par l'aile supérieure vient frapper la voûte de bâbord 
à tribord, tandis que celui qui est chassé par l'aile inférieure 
s'échappe dans le vide ; il en résulte une force évolutive sur 
tribord qui est considérable et dont il est d'autant plus im- 
portant de tenir compte que, dans la marche en arrière, le 
gouvernail est à peu près sans action. On pourrait attribuer 
encore ici un certain effet à la différence des pressions sur 
les ailes, mais il est clair que cet effet ne saurait être com- 
paré à celui de la masse d'eau considérable qui est lancée le 
long du navire, il est très douteux d'ailleurs qu'ici la pressioa 
soit plus forte sur l'aile inférieure, car l'aile supérieure, bien 
que plus voisine de la surface, agit sur une eau dont l'échap- 
pement est gêné par le navire. 

Hélices jumelles. — Les hélices jumelles tournent dans des 
sens différents; de sorte que, pour la marche en avant 
comme pour la marche en arrière, la symétrie des actions 
est complète. On a reproché à ces bâtiments de gouverner 
difficilement ; on conçoit, en effet, que les hélices jumelles 
projetant l'eau de chaque côté du gouvernail, aient un effet 
beaucoup moins considérable que l'hélice unique qui la pro- 
jette directement sur lui. 

Le sens dans lequel les hélices tournent ne paraît pas de- 
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voir être sans action sur les qualités évolutives; sur beau- 
coup de navires- le sens de la rotation est tel que les ailes supé- 
rieures se rapprochent Tune de Fautre, de sorte que celles-ci 
projettent Teau dans Taxe suivant deux courants convergents, 
et les ailes inférieures la projettent suivant deux courants 
divergents et font le videautourdugouvernail.il est très 
vraisemblable que le courant en eau profonde a plus d'ac- 
tion sur le safran que le courant superficiel, il y aurait donc 
avantage, au point de vue des qualités évolutives, à adopter 
le sens dans lequel les ailes supérieures iraient en diver- 
geant pour la marche en avant. Sur les croiseurs français les 
plus récents, le Sfax et le Milan,\ c'est ce sens qui a été 
adopté. 

Calcul de la puissance de machine nécessaire pour obtenir 
une vitesse donnée. — Désignons par F le travail produit 
par la vapeur sur le piston, exprimé en chevaux- vapeur par 
seconde, le travail en kilogrammètres sera : 

75. Fî 

par suite des pertes dues aux frottements et aux effets nuisi- 
bles de toutes sortes le travail utilisé pour la propulsion 
n'est qu'une fraction a du travail produit, et U pour expres- 
sion: 

« . 75 . F. 

On peut, avec autant de raisons qu'on l'a fait pour le coef- 
ficient K de la résistance, admettre que a est constant pour 
des machines et des propulseurs analogues. 

D'un autre côté, le travail de la résistance de la carène 
est égal au produit RV de cette résistance par la vitesse, et, t 
comme dans le mouvement uniforme le travail moteur est 
égal au travail résistant, on a : 

a . 75 . F = KV = KB*V*; 

dans cette formule V serait exprimé en mètres par seconde, ^ 
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si on veut Texprimer en milles par heure, on remarquera 
que , en appelant V la vitesse exprimée dans cette dernière 
unité, on a : 

• V = V'x||| = V'XO,6144. 

Remplaçant V par cette valeur et supprimant Taccent de V, 
en convenant que désormais V représente lavitesse en nœuds, 
on a : 

•c . 75 . F = KB»V' X (0,5144)». (1) 



Si Ton pose 



75. a 



KX (0,5144)»' 



ou 



1^ 



la formule précédente (1) devient : 

F = B*V* — 
M» 

Le coefficient M est sensiblement constant pour un même 
navire et varié peu pour des navires analogues. 

Pour calculer en kilogrammètres la puissance F néces- 
saire pour donnera un navire en projet une vitesse donnée V, 
on emploiera dans cette formule la valeur de M correspon- 
dante à un navire analogue. 

D'un autre côté, pour obtenir le coefficient M d'un navire 
construit, on emploiera la formule 

M = ^, (3) 



n 



le travail F sur les pistons sera fourni par Tindicateur pen- 
dant les essais de vitesse du navire. 
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Le coefficient M augmente avec le degré de poli de la 
carène et la finesse des formes; nous donnons dans le tableau 
ci-dessous ses valeurs pour un certain nombre de navires en 
bois et en fer. 

En Angleterre, on emploie un coefiicient analogue que 
Ton désigne par G„ (Constant for midship section) et qui a 
pour valeur : 



C„.. 



(4) 



La constante C^ est ainsi, sauf les différences résultant 
du choix des unités, le cube de la constante M adoptée en 
France. 



Valeurs de M. 



NAVIRES. 



AIKB 

mattre-couple. 



VITESSB 

en nœuds. 



Navires en bois. 



Suffren (vaisseau cuirassé). . 
Flandre (frégate cuirassée) . 
Atalanie (corvette cuirassée). 

Dupleix (croiseur) 

Château-RenaïAd (croiBeviT) . . 
Hirondelle (aviso) 



Navires en fer. 



Héroïne (frégate cuirassée). 
Européen (transport). . . . 

Tigre {^Aqnébot) 

Donnât (paquebot) .... 

Ava (paquebot) 

Vienne (transport)^ .... 



107.0 
59.1 
46.3 
45.0 
44.7 
30.2 



'120 


14.3 


101 


14.3 


71 


U.g 


40 


11.7 ^ 


33 


13.9 


17 


16.4 



12.6 
11.0 
12.73 
12.10 
13.75 
8.40 



4.38 
4.36 
4.16 
3.99 
3.87 
3.63 



4.11 
3.88 
3.93 
3.90 
3.80 
3.16 



Souvent encore, admettant que la résistance est proportion- 
nelle à la puissance deux tiers du déplacement, on substitue 
dans la formule précédente D^ à B% D représentant le dépla- 
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cernent; on a alors, en appelant Cd cette nouvelle constante 
(Constant for displacement) : 



Pour des navires semblables, les aires homologues sont 
proportionnelles aux carrés des dimensions homologues et 
aux puissances deux tiers des volumes, de sorte que les for- 
mules (4) et (5) sont équivalentes pour deux navires sembla- 
bles, mais pour des navires présentant deux maîtresses sec- 
tions équivalentes, la formule (4) donnerait des résultats 
identiques, tandis que la formule (5) donnera une constante 
plus faible j)our le navire le plus long, ce qui correspond à 
une augmentation de résistance. 
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DU NAVIRE SOUS VOILES 



§ 1. — Effet du vent sur les voiles. — Propulsion. 
Stabilité sous voiles. 

Effet du vent sur les voiles. — Formule usuelle. — En ap- 
pliquant à l'étude de Teffet du vent, sur les voiles supposées 
planes, des méthodes identiques à celles que nous avons indi- 
quées à Toccasion des résistances des carènes, on arrive à 
cette conclusion que la pression du vent est proportionnelle 
à la surface S de la voilure, au carré de la vitesse V du 
vent et du sinus de Tangle a d'incidence ; on a ainsi pour 
expression de la pression du vent sur les voiles : 

KSV* sin» a. 

Enfin, on conclut de la même théorie que cette force est 
appliquée au centre de Taire de la voilure entière et Ton 
donne à ce point le nom de Centre de voilure. 

Ces principes sont en désaccord avec les résultats de l'ex- 
périence ; mais nous avons suffisamment fait ressortir plus 
haut l'imperfection des raisonnements qui ont servi à les 
établir, pour que cette contradiction puisse surprendre ; nous 
nous bornerons donc ici à rappeler que l'application de cette 
formule aux différents problèmes auxquels peut donner 
lieu l'étude de l'effet du vent sur les voiles n'offre aucun 
intérêt. 

A défaut de formules, l'application des principes géné- 
raux de la mécanique rationnelle peut cependant donner 
quelques indications utiles et fournir, pour les phénomènes 
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que Ton constate dans la pratique, des explications satisfai- 
santes. 

Théorème des projections des quantités de mouvevient. — Lors- 
qu'une molécule d'air est déviée de son mouvement par une 
surface résistante, Fimpulsion qu'elle imprime à cette sur- 
face, dans une direction donnée, ne dépend que de Taccrois- 
sement de la quantité de mouveipent qu'elle a acquise dans la 
direction opposée, pendant qu'elle est restée en contact avec 
cette surface. 

Si la vitesse initiale de la molécule avait une composante 
dans la direction considérée, il faudrait, pour obtenir le maxi- 
mum d'efCet, annuler cette composante ; si, au contraire, elle 
avait une composante dans le sens opposé, il faudrait dévier 
la molécule de manière à l'augmenter, c'est-à-dire orienter la 
surface de telle sorte que la molécule recueillie par un des 
bords soit déviée de sa route et abandonnée, au bord opposé, 
animée d'une vitesse dirigée suivant la direction opposée à 
celle de l'impulsion cherchée. 

Si donc on veut obtenir une impulsion dans le sens de la 
quille, il faut orienter les voiles de manière à imprimer aux 
molécules d'air une vitesse d'avant en arrière, c'est-à-dire à 
diminuer la composante de la vitesse du vent dans le sens de 
la quille si le vent est sur l'arrière du travers, à l'augmenter 
au contraire, si la brise vient de l'avant. 

Orientation des voiles, leur courbure. — La courbure que 
prennent les voiles sous la pression du vent accroît leur ac- 
tion dans une certaine mesure; lorsqu'en effet le navire est 
vent arrière, la voile offre à l'air en mouvement une surface 
résistante concave ; or, on conçoit que, sur une surface convexe, 
les molécules d'air trouveraient un écoulement plus facile et 
s'échapperaient par les ralingues, conservant une vitesse en 
avant qui serait perdue pour la propulsion, et que, si on dimi- 
nuait la convexité, on augmenterait la difficulté d'écoulement 
des filets d'air, et par conséquent, l'efîicacité de la voile ; cet 
effet se continue encore lorsque, dépassant la forme plane, on 
donne à la surface résistante une forme concave ; on sait que 
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ranémomètre Robinson, dont M. le capitaine de vaisseau 
Fleuriais a fait récemment de précieuses applications à la 
pratique de la navigation, est fondé sur l'inégalité des pres- 
sions que Tair et Teau en mouvement exercent sur une calotte 
sphérique, offrant sa concavité ou sa convexité au courant de 
fluide. 

Lorsque le navire est ao^lus près, les voiles doivent être 
orientées de manière à augmenter la composante arrière de 
la vitesse du vent, et par conséquent, de manière à dé tourner 
la vitesse d'une masse d'air en la rapprochant de la direction 
de la quille. La pratique montre que le point d'amure de la 
voile doit être orienté très près du lit du vent, la voile re- 
cueille ainsi la brise par la ralingue du vent, et lui offre une 




Pig. 95. 

surface courbe sur laquelle sa vitesse s'infléchit en se rappro- 
chant de l'arrière (fig. 95). 

Les molécules d'air suivent alors des trajectoires analo- 
gues à celles qu'indique la figure ; toute la colonne de 
fluide qui reçoit ainsi une composante de vitesse dirigée 
d'avant en arrière, réagissant sur la voile, lui imprime des 
impulsions normales à sa surface en chaque point; la ré- 
sultante de toutes ces impulsions, suivant la direction de la 
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quille, sera d'autant plus forte qu'une plus grande masse 
d'air aura été déviée, et que la vitesse des molécules sor- 
tantes sera plus rapprochée de la direction longitudinale. 

Si la voile était trop ouverte, les molécules d'air, s'échap- 
pant toujours du côté de la plus faible résistance, se compor- 
teraient comme l'indique la figure 96 et mie partie de l'air 
s'échapperait par la ralingue du vent. 




Fig. 96. Fig. 97. 

On voit que, loin de se comporter comme des plans résis- 
tants, les voiles produisent un effet analogue à celui qu'on 
obtiendrait en présentant à l'air des tuyaux courbes (fig. 97) 
dont l'orifice d'entrée serait dirigé dans le sens du vent, et 
dont l'orifice de sortie laisserait écouler l'air parallèlement 
à la quille. 

Centre d'effort d'une voile. — On sait que, lorsqu'une voile 
est orientée obliquement relativement à la direction du vent, 
ce sont toujours les bras du vent qui travaillent; par consé- 
quent, le centré d'effort d'une voile est toujours situé au 
vent du centre de son aire. On conçoit, en effet, que la pres- 
sion de l'air doit être la moins forte aux points où son mou- 
vement reprend sa liberté, c'est-à-dire aux points d'écoute, 
et que cette pression doit croître d'une manière continue 
depuis la ralingue de sous lèvent, par laquelle l'air s'échappe 
librement, jusqu'à la ralingue du vent, par laquelle l'air ne 
peut pénétrer qu'en chassant devant lui des molécules dont 
la vitesse a été diminuée par l'effet de la voile. 

Dans le sens vertical, le centre d'effort est probablement 
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situé un peu au-dessous du centre de la surface, parce que, 
ainsi que Ta fait remarquer M. le contre-amiral Mettez, les 
voiles supérieures, outre leur action propre, augmentent Tac- 
tion des voiles inférieures en s'opposant à Técoulement de 
l'air par les ralingues d'envergure. 

Équilibre de la voilure. — Une voilure est bien équili- 
brée, lorsque le navire au plus près gouverne droit sans l'in- 
tervention du gouvernail. Il faut pour cela que, sous cette 
allure, l'effet du vent fasse équilibre aux résistances de la 
carène: Or, ainsi que nous l'avons dit, lors de l'étude des 
résistances aux translations obliques, on peut admettre que, 
pour les dérives relativement faibles du navire sous voiles, 
le point d'application des résistances de la carène est situé 
au point de rebroussement avant de l'enveloppe des résis- 
tances de translation ; par conséquent, si, pour le navire 
orienté au plus près, le centre d'effort des voiles est sur 
l'avant ou sur l'arrière du centre des résistances obliques, le 
navire sous cette allure sera mou ou ardent, et la voilure sera 
mal équilibrée. 

Nous indiquerons plus loin {Coefficient d'équilibre de la voi- 
lure) les règles sur lesquelles on se guide pour donner à un 
navire une voilure satisfaisante à ce point de vue ; mais on 
conçoit que les dispositions prises par le constructeur ne 
peuvent correspondre qu'à un état moyen de chargement, et 
qu'il peut arriver que l'équilibre soit rompu, soit à cause 
d'une mauvaise distribution des poids sur un navife de 
charge, soit à la suite de la consommation des approvision- 
nements sur un navire de guerre, soit enfin à cause des cir- 
constances de temps et de mer; il est donc nécessaire de 
faire connaître les moyens à l'aide desquels on peut rétablir 
l'équilibre, c'est-à-dire ramener le centre des résistances de 
la carène et le centre d'effort des voiles sur lamême verticale. 

On peut d'abord, par des modifications convenables dans la 
voilure, faire marcher ce dernier point sur l'avant ou sur l'ar- 
rière ; mais si toute la toile que comporte le temps est établie. 
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on ne peut obtenir ce résultat qu'en diminuant la voilure, 
c'est-à-dire en sacrifiant la vitesse. Onpent encore faire mar- 
cher le centre des résistances de carène, vers Favant ou l'ar- 
rière, en diminuant ou en augmentant la différence de tirant 
d'eau, c'est-à-dire en déplaçant le lest volant ou l'artillerie. 
Enfin, on peut également déplacer le centre des résistances en 
créant à l'arrière, à l'aide du gouvernail, une résistance conve- 
nable ; supposons, en effet, que 

3 X» l6 ^a^^® ^^ (fis- 98) soit M- 
/' D' v^ bord amures , et que la résistance 
"^ de carène R soit appliquée en D ; 

si de l'on met la barre au vent, 
Q on fait naître une résistance P^, 

perpendiculaire au gouvernail, 
la résultante de cette force et de 
la résistance R passe entre les 
'Si yiv points D et A, on recule donc 

/A\ ainsi le centre de résistance. Si, 

Fig. 98. au contraire, on mettait la barre 

dessous, on ferait naître la ré- 
sistance Pg'qui, combinée avecR, donnerait une résistanceR', 
traversant l'axe AB en D' sur l'avant du point D ; on ferait 
ainsi marcher le centre de résistance vers l'avant. 

En se plaçant à un autre point de vue, on voit qu'en met- 
tant la barre au vent, on crée, relativement au centre de 
gravité, un moment d'abatlée, et en mettant la barre dessous, 
un moment d'auloffée; dans le premier cas on diminue, dans 
le second on augmente le moment des résistances, qui est 
toujours un moment d'auloffée. 

L'emploi du gouvernail a l'inconvénient de faire naître 
une force longitudinale dirigée d'avant en arrière, qui tend 
à diminuer la vitesse ; on ne doit donc- y recourir que lors- 
que les autres moyens ont été épuisés ; mais la plupart des 
navires modernes, en raison de leur longueur, offrent un 
moment de différence tellement intense, qu'on ne pourrait 
produire des changements d'assiette qu'en réservant dans 
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Texposant décharge une part très considérable au lest volant; 
d'ailleurs, le transport d'un poids important de l'avant à 
l'arrière fatiguerait le navire ; de sorte que le procédé des 
changements d'assiette n'est plus applicable, aujourd'hui,, 
qu'aux navires à voiles courts, aux yachts et aux embarca- 
tions. Sur les navires longs, on n'a plus pour maintenir la 
route d'autre ressource que le gouvernail et les changements 
de voilure ; il est donc indispensable d'établir le plan de 
voilure dans les meilleures conditions possibles. 

Coefficient d'équilibre de la voilure. — On conçoit que, 
lorsque le centre de surface de la voilure se rapproche de 
l'avant, il en est de même du centre d'effort du vent sous ime 
allure quelconque ; de même, le centre de la résistance de 
carène se déplace sur l'avant et sur l'arrière, en même temps 
que le point appelé centre de dérive. On admet dans la pra- 
tique que lorsque, sur deux navires analogues, le centre de 
voilure et le centre de dérive occupent les mêmes positions 
relatives, il en est de même du centre d'effort du vent et du 
centre de résistance de la carène, c'est-à-dire que si la voi- 
lure de l'un des navires est bien équilibrée, il en est de 
même de la voilure de l'autre. 

Sur les anciens navires à voiles, courts et renflés de 
l'avant, on plaçait le centre de voilure en avant du centre 
de dérive à une distance X égale au quatorzième de la lon- 
gueur totale L ; avec l'allongement et raffinement des formes, 
on a dû diminuer de plus en plus ce rapport ; sur les navires 
à hélice il descendait déjà à un vingtième, il atteint main- 
tenant quelquefois le vingt-huitième; il est bon de dire 
cependant que beaucoup de croiseurs sont trop ardents. 

Sur les petits navires à voiles latines, ce rapport est sou- 
vent voisin de zéro; sur les embarcations on place même le 
centre de voilure en arrière du milieu ; on agit ainsi parce 
qu'il est prudent que ces petits navires, dont la voilure est 
relativement excessive au point de vue de la stabilité, con- 
servent au plus près une forte tendance à lancer dans le vente 
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Nous donnons plus bas quelques valeurs du rapport ^ 
pour divers types. 

Coefficient de propulsion. — Il est clair que, toutes choBes 
égales d'ailleurs, la force de propulsion augmente avec la 
surface de voilure S, et la résistance directe avec la surface B' 
du maître couple ; on est ainsi conduit a prendre pour coeffi- 
cient de propulsion le rapport de ces deux surfaces. 

En adoptant les formules usuelles, on justifie de la ma- 
nière suivante l'emploi de ce coefficient : la force de propul- 
sion vent arrière, par une brise de vitesse V, aura pour ex- 
pression : 

K'SV'«, • 

et la résistance directe pour une vitesse "V : 

On aura donc entre la vitesse du navire et celle du vent la 
relation : 

KB«V« = K'SV'% 
ou 

^ ~" K ^ • B» 

De sorte que deux navires analogues auraient même vitesse 

S 
pour la même brise, si les rapports ^ avaient la même va- 
leur. Il semblerait résulter de là que deux navires de dimen- 
sions différentes, mais semblables et semblablement voilés, 
prendraient la même vitesse par la même brise, ce qui est 
loin d'être exact; ce coefficient de comparaison ne doit être 
appliqué qu'à des navires offrant une grande analogie de 
formes et de dimensions ; on voit sur le tableau ci-après qu'on 
lui donne des valeurs d'autant plus grandes que le navire 
est plus petit. 
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TTPBS DB NAVIRES. 



Anciens 
voiliers. 

Anciens 
navires 
à hélice. 



Navires 
modernes. 



Vaisseaux 
Frégates . 
Corvettes. 
Bricks . . 



! Napoléon. 
Bretagne . 



( Cuirassés à mâture . . 
I Cuirassés de croisière. 

I Croiseurs à batterie. . 

I Croiseurs à barbette. . 
fciippers 

[ Yachts de course . . . 






de 30 & 33 
de ^ à 43 
de 43 à 47 
de 49 à 63 , 

28,4 
25,5 

18 
22 à 24 



de »/i4à V» 



0,057 ou Vit 
0,049 ou «/« 



OBSERVATIONS. 



Extrait du Onide 
du marin. 



^Extrait du Guide 
} du marin. 



30 à 36 
40à45 

> 50 à 70 



.à Vil 
^ /Croiseur anglaisN . 
'*«V Inconstant '/m JfB^t'-»^' des ou- 
vrages de Wbite 
et de Thearle. 
i| Presque nul et quel- 
quefois négatif. 



Coefficient de stabilité sous voiles. — Si Ton désigne par 
/lia hauteur du centre de voilure au-dessus du centre de gra- 
vité du navire, et qu'on adopte pour expression de la pres- 
sion du vent la formule 

^ KSV*sin*a, 

la composante transversale de cette force sera, en appelant y 
l'angle des vergues avec la quille, 

KSV* sin* K cos y 

et son moment transversal par rapport au centre de gravité, 

sera 

KSY^h sin* a cos y. 

Pour obtenir le moment total d'inclinaison du navire sous 
voiles, il faudrait joindre à celui-ci le moment transversal 
de la résistance de la carène relativement au même point, 
mais on admet en général que ce moment est négligeable. 

Lorsque Ton ne considère que de faibles inclinaisons, on 
peut négliger les variations du moment d'inclinaison qui 
sont dues à la diminution du bras de levier, au change- 
ment d'incidence du vent, etc. ; de sorte que, sous l'influence 
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de ce moment, le navire se mettra en équilibre dans une 
position inclinée d'un angle tel que Ton ait : 

KSV*^ sin* a cos y = P (p — a) sin 0, 

ou 

ain $ = ^, r- KV* sîn* a cos y. 

Pour deux navires analogues, par une même brise, et sous 
la même allure, le facteur KV sin' a cos y sera le même, de 
sorte que ces deux navires prendraient la même inclinaison 
si le rapport 

avait la même valeur. C'est la valeur de ce rapport que Ton 
prend pour élément de comparaison des voilures, au point de 
vue de la stabilité. On voit que, pour deux navires semblables 
et semblablement chargés, le numérateur croît proportionnel- 
lement aux troisièmes puissances, le rapport croît donc pro- 
portionnellement aux dimensions. On sMt, en effet, que de 
deux navires semblables le plus stable e^t le plus grand , et 
que, pour conserver aux petits navires à voiles une stabilité 
suffisante, on est obligé de placer une grande quantité de 
lest dans le voisinage de la quille. 

Dans Tancienne flotte à voiles, on donnait à ce rapport la 
valeur 0,08 pour les vaisseaux, 0,06 pour les frégates. 

Sur les navires modernes, ce rapport est extrêmement va- 
riable, comme on le voit sur le tableau ci-après ; on considère 
en général aujourd'hui la valeur 0,05 comme la limite infé- 
rieure qu'il est prudent de ne pas dépasser; le Renard, qui a 
disparu récemment dans un cyclone à l'entrée de la mer 
Rouge, n'avait que 0,046 en pleine charge. 

Sur les très petits navires, dont la voilure est plus mania- 
ble, on descend cependant jusqu'à 0,04 et même 0,03. 
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TYPES DB NAVIBBS. 



-NOMS DES BÂTIMENTS. 



Anciens navires à voiles. 

Anciens navires & hélice. 

Transports à vapeur. . . 

Croiseurs de ire classe. . 
Croiseurs de 2» classe . . 
Éclaireurs d'escadre. . . 

Avisos 

Cuirassés 



Turenne. . . . 

Aleeête 

Obligado. . . . 
Napoliwi. . . < 

My 

Garonne. . . , 
Corréze . . . . 
Tonquin. . . . 

iDuqutêne . . . 
Tourville . . . 
iLapérouae . . , 
Dueouëdic . . . 
Éelaireur . . 
Boùgainville . . 
Chasseur. . . 
Labourdonnais 
( Suffren. . . . 
Océan .... 
Redoutable. . 
I 



VALBUBS 
de (p — a). 



,55 
,57 
,54 
,63 

,60 

,010 

,990 

,946 

,672 

,665 

,846 

,001 

,088 

,768 

,793 

,200 

,520 

,583 

,500 



de 



VALEUBS 

P (g - «) 



S.h. 



0«»,082 
,067 
,065 
,115 
,114 
,076 
,115 
,124 
,196 
,210 
,097 
,068 
,091 
,116 
,003 
,084 
,094 
,094 
,190 



g 2. — Plan de voilure. — Voilure des embarcations. 

Voiles principales. — Dans rétablissement d'un plan de 
voilure, on ne s'occupe que des voiles suivantes : 

1° Pour les trois-mâts. carrés : les basses voiles, les hu- 
niers, les perroquets, la brigantine, le grand foc ; 

2° Pour les bricks, on ne tient pas compte de la grand'- 
voile ; 

3° Pour les voilures goélettes : les voiles goélettes, les 
flèches-en-cul et le grand foc. 

D'une manière générale, on ne tient jamais compte simul- 
tanément de la voile goélette et de la basse voile du même 
mât. . 

Surface de voilure, sa répartition. — L'auteur d'im projet 
de voilure se préoccupe de satisfaire aux conditions sui- 
vantes : 
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1** Donner la surface de toile nécessaire pour la vitesse que 
Ton a vue ; 

2° Répartir cette surface entre les différents mâts, de ma- 
nière à obtenir un bon équilibre de route sous voiles ; 

3° Sur chaque mât, répartir la toile entre les vergues, 
-de manière à obtenir une bonne stabilité sous voiles. 

D'ailleurs, il est clair qu'avant toute autre condition, la voi- 
lure doit satisfaire à celle d'être très maniable. 

Pour déterminer la surface de voilure, on se guide sur la 
g 
valeur du coefficient ~ des navires analogues ; pour répartir 

cette surface entre les mâts, on se guide sur la valeur du 
rapport entre la longueur totale et la distance du centre de 
voilure sur Tavant du centre de dérive, enfin c'est la valeur du 

rapport — -— — - qui fixe la répartition de la surface entre 

les vergues d'un même mât *. 

La surface étant une fois déterminée, on la répartit au jugé, 
sur un plan à main levée, entre les mâts et les vergues, ou 
détermine les valeurs des coefficients relatifs au projet ainsi 
établi, et, si ces valeurs ne sont pas satisfaisantes, on modifie 
le projet par des retouches successives, jusqu'à ce que l'on 
obtienne les résultats cherchés. 

Règles principales observées en France. — Les mâts sont 
figurés sur le plan de voilure par un trait grossi ; un petit trait 
transversal indique les positions de& hunes et des chouques. 
Le§ vergues sont représentées par un trait perpendiculaire 
au mât, leur milieu est sur l'axe du mât le plus élevé; les 
limites de l'envergure sont indiquées par de petits traits per- 
pendiculaires. 

Le bâtiment est représenté sur le plan de voilure, en éléva- 
tion, par son contour extérieur; la partie immergée, y compris 



1. Voir au paragraphe précédent les valeurs de ces coefficients sur diffé- 
rents types de navires. 
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le gouvernail, est tracée en pointillé ; la position du centre 
de gravité du navire en charge, celles du centre de dérive et 
du centre de voilure sont indiquées sur le plan. 

Pour Tévaluation des aires et la détermination des centres 
des voiles, on ne tient pas compte des échancrures ; on éva- 
lue les aires par les formules élémentaires qui donnent les 
surfaces des triangles et des trapèzes, les positions des cen- 
tres des surfaces s'obtiennent par les procédés graphiques 
enseignés en géométrie élémentaire. 

Calculs de voilure. — Après avoir calculé les surfaces des 
voiles et détenniné graphiquement les positions de leurs 
centres, on mesure les ordonnées de ces points au-dessus de 
la flottaison, et leurs abscisses relativement à la perpendicu- 
laire arrière. 

Les surfaces et les coordonnées des centres des voiles sont 
inscrites dans les colonnes (1), (2) et (3) du tableau ci-après. 

Les produits des aires par les coordonnées des centres 
donnent les moments, qu'on inscrit dans les colonnes (4) et 
(5); enfin les sommes de ces moments donnent les moments 
de la surface entière, relativement à la perpendiculaire jK et 
à la flottaison. 

En divisant les moments par Taire totale, on obtient les 
coordonnées du centre de voilure. 

Centre de dérive. — La distance du centre de dérive à la 
perpendiculaire arrière s'obtient par la formule des tra- 
pèzes; on détermine le moment longitudinal et la surface de 
la partie immergée du plan longitudinal, par les mêmes 
méthodes qui ont été indiquées pour la détermination de 
Taire et des moments des lignes d'eau ; le quotient du 
moment par la surface donne l'abscisse du centre de dérive ; 
dans l'évaluation de Taire et du moment, on tient compte 
du gouvernail, et on considère la cage de l'hélice comme 
étant pleine. 
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VOILES PRIKGIPALB8. 



Grand foc 

Misaine 

Petit hunier . . . . 

— perroquet. . . 

Grand' voile 

Grand hunier. . . . 

— perroquet . . 
Perroquet de fougue. 

Perruche 

Brigantine . . . . 

Surface totale . 



(1) 



DISTANCES 

des ceatrea à la 



perpendi- 
culaire Al. 



(2) 



flottaison. 



(8) 



Moments totaux. 



MOMBNTS RELATIFS 
à la 



perpendi- 
calaire jR. 



(4) 



flottaison. 



(5) 



_, ^ , ^ , ., ( à 1» perpendiculaire arrière : 

Distance du centre de voilure l , . Z, . 

( à la flottaison : 



Voilure des embarcations. — Pour établir le plan de voi- 
lure d'une embarcation, on commence par tracer le trait 
extérieur du plan longitudinal ; et Ton dessine à vue le genre 
de voilure que Ton se propose de donner à Tembarcation con- 
sidérée. 

Cela fait, il faut régler la voilure, c'est-à-dire lui donner 
une surface aussi grande que possible, sans compromettre la 
sécurité. Pour cela, on détermine la surface de voilure du 
projet et la position de son centre. 

Pour les embarcations naviguant sans lest, la surface est 
généralement comprise entre une fois et trois fois le rectan- 
gle circonscrit à la flottaison. 

On prend ainsi pour élément de comparaison le produit de 
la longueur par la largeur; or, le couple de stabilité de 
fprme croît comme le cube des largeurs , tandis que ce pro- 
duit croît proportionnellement à cette dimension ; le facteui* 
par lequel on le multiplie, doit donc être d'autant plus grand 
que l'embarcation est plus large; 
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On doit aussi faire entrer en compte : la hauteur du plat- 
bord au-dessus de Teau, qui permet à Tembarcation de pren- 
dre sans danger plus ou moins de bande; Tévasement des 
murailles au-dessus de la flottaison, qui fait croître la stabi- 
lité de forme rapidement avec Tinclinaison ; et la grandeur 
absolue de Fembarcation, car de deux enbarcations sem- 
blables, semblablement chargées et seniblablement voilées, 
la plus petite est moins stable que la plus grande. 

Enfin, pour les embarcations auxquelles on demande une 
grande vitesse , et qui sont pontées , lestées et manœuvrées 
par un personnel exercé, on peut dépasser les limites habi- 
tuelles que nous avons indiquées plus haut. 

Le centre de voilure des embarcations est généralement 
situé sur Tarrière du milieu, à une distance qui n^excède 
pas le huitième de la longueur à la flottaison ; de cette ma- 
nière, Fembarcation est ardente au plus près et lofe sponta- 
nément dans les risées. * 

^ Quant à la hauteur de ce point, il y a évidemment toujours 
avantage à la réduire le plus possible ; pour cela, on donne 
aux ralingues inférieures tout le développement dont elles 
sont susceptibles, c'est-à-dire que Fon fait doubler, d'une pe- 
tite quantité, le point d'écoute de chaque voile sur le point 
d'amure de celle qui est située à l'arrière. 

On rectifiera donc par des additions, des suppressions ou 
des transports de surface, le projet établi comme on Fa dit 
plus haut, de manière que les conditions que nous venons 
d'énumérer soient réalisées comme il convient à l'espèce 
d'embarcation considérée. 
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CHAPITRE IV 



g 1. — Action du gouvernail. — Notions théoriques 
et expérimentales. 



4^ 



Définitions. — Le gouvernail peut être considéré comme 
un plan mince, mobile autour d'un axe qui est le plus sou- 
vent vertical, et que Ton peut, à l'aide 
de la barre, orienter obliquement à la 
direction des filets liquides qui suivent 
les formes de l'arrière sur les bâtiments 
à voiles ou à roues, ou de ceux qui sont 
projetés par le propulseur sur les navires 
à hélice. 

On appelle Résistance du gouvernail, la 
pression P^ (fig. 99) exercée par le liquide 
sur le safran ; le moment de cette force, 
relativement à la mèche, se nomme le 
Moment de redressement ; enfin le moment 
relatif à un axe vertical passant par le 
centre de gravité du navire est le Moment d'évolution. 




Fig. 99. 



Résistance du gouvernail. — On établit généralement de 
la manière suivante les valeurs des composantes de cette 
force, relativement à la direction longitudinale et à la direc- 
tion transversale. 

On admet que les filets d'eau arrivent au gouvernail pai*al- 
lèlement à l'axe et avec une vitesse -égale à celle du navire; 
si 7 représente l'angle de barre, ou ce qui révient au même, 
l'obliquité des filets d'eau sur le gouvernail. G' la surface 
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du safran, et K le coefficient de résistance des plans minces, 
on a (fig. 99) : 

et les composantes longitudinale et transversale sont respecti- 
vement : 

L, = KG*V* sin^ y T^ = KG» V» sin* y cos y 

Toutefois, ces "formules supposent que, toutes choses res- 
tant égales d'ailleurs, la pression de Teau sur le gouvernail 
est proportionnelle au carré de la vitesse; or, il résulte 
d'expériences faites au dynamomètre sur le cuirassé anglais 
Warrior, que, lorsque la vitesse varie comme 1, 2, 3, 4 , 

la résistance Pg varie comme 1,3, 6.5, 8.5, 

au lieu de varier comme 1, 4, 9, 16 . 

Moment de redressement. — En appelant 5 la distance à 
la mèche du point d'application de la pression Pg sur le sa- 
fran, on a, d'après la formule précédente, pour expression du 
moment de redressement : 

P,.5 = KG*V*5sin«7. 

On admettait autrefois que S était égal à la demi-largeur 
du safran. 

Expériences de M. JoësseL' — M. Joëssel fit à Indret, en 
1873, des expériences pour déterminer la position du point 
d'application de la pression de- l'eau sur un plan mince de 
forme rectangulaire, exposé à l'action d'un courant sous dif- 
férentes inclinaisons; d'après ces expériences, si l'on appelle 
/ la largeur du rectangle, 8 la distance à l'arête avant du 
point d'application, on aurait sensiblement : 

Sr^(0,2 + 0,3sin7)/. 

On voit que le point d'application, situé au milieu de 
la largeur quand le plan mince se présente normalement à 
la vitesse, se rapproche de la mèche à mesure que y diminue, 

THÉORIE DU NAVIRE. 15 
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et vient se fixer, pour y = 0, à une distance de celle-ci égale 
à : 

o 

Compensation des gouvernails. — C^est au moment de re- 
dressement que Thomme de barre doit faire équilibre pour 
manœuvrer le gouvernail, ou le maintenir sous mi angle 
donné. On peut, sans modifier Pg, ni par conséquent le 
moment d'évolution, diminuer le moment de redressement 
en rapprochant la mèche du milieu du safran. Ou a ob- 
tenu ainsi les Gouvernails compensés, mais la compensation 
a une limite ; si on mettait, en effet, la mèche au milieu, le 
gouvernail viendrait de lui-même pendant la marche se 
placer en travers des filets liquides ; en la plaçant un peu 
plus près de Farête avant, il se placerait dans une obliquité y 
telle que la résistance correspondante vînt passer par cet axe ; 
pour que le gouvernail abandonné à lui-même se redresse 
spontanément, il faut placer la mèche assez près de Farête 
antérieure, pour que la résistance P^ correspondante à une 
obliquité quelconque passe sur son arrière, c'est-à-dire au 
plus à : 0.2 X L 

C'est, en effet, à peu près la limite de compensatio»^ qu'on 
observe habituellement; on appelle Rapport de compensation 
le rapport de Faire située en avant à Faire située en arrière 
de la mèche. Ce rapport est égal à 0,206 sur V Océan, à 0,234 
sur Vlnfernet, à 0,20 sur le Trident. 

M. Godron, ingénieur de la marine, a constaté par des 
expériences que la forme de l'arrière du safran influe beau- 
coup sur le degré de compensation qu'on peut api)liquer aux 
gouvernails. {Mémorial du génie maritime, 5* livr., 1877.) 

Gouvernails à lames de M. JoësseL — Le gouvernail à lames 
de M. Joëssel a été imaginé pour augmenter les qualités 
giratoires des navires cuirassés. Il se compose de plusieurs 
safrans parallèles réunis par une armature ; l'effet d'un gou- 
vernail de ce genre n'est évidemment pas égal à la somme 
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des effets que produiraient isolément les lames qui le com- 
posent, à cause de Fabri que chacune d'elles forme pour celle 
qui la ^uit. Il résulte d'expériences faites par M. Joëssel, 
que, quel que soit le nombre des lames, si on appelle l leur 
largeur commune, E Fécartement entre la première et la 
dernière, et r un coejBQcient variant de 1.49 à 2.92 quand 
l'angle du gouvernail varie de 10° à 40°, le gouvernail à 
lames est équivalent à un gouvernail ordinaire qui aurait 
pour largeur : 

E 

r 

M. Joëssel recommande de placer entre les lames extrêmes 
assez de lames intermédiaires, pour que leurs distances 
soient plus petites que le double de la largeur d'une lame. 

On compense les gouvernails à lames comme les gouver- 
nails à safran unique. 

Moment d'évolution. — Le moment d'évolution a pour 
valeur (fig. 99) : 

P^XGK ou T, XGA. 

On voit aisément que ce moment est nul quand la barre est 
droite et quand elle est à 90° de l'axe, le moment atteint donc 
un maximum quand le gouvernail occupe une obliquité in- 
termédiaire. 

En appliquant les formules indiquées plus haut, on aurait, 
en désignant le moment par M^, 

M^=:IvG-V- siu* ycosy. GA. 
Dans cette formule, la quantité variable est 

sia* y cos y ; 

par conséquent, le maximum du moment correspondrait à la 
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valeur de y qui rend cette expression maximum ; on trouve 
par les méthodes ordinaires : 

7 = 54°44'. 



Nous n'avons pas besoin de faire remarquer que ce résultat 
n'a aucune valeur à cause de l'inexactitude des formules d'où 
il a été déduit. D'ailleurs, dans la pratique, la valeur exacte 
de l'angle du maximum d'effet n'offre qu'un intérêt médiocre; 
on sait, en effet, qu'une fonction varie fort peu dans le voisi- 
nage de ses maxima, par conséquent, on peut obtenir le maxi- 
mum d'effet, sans atteindre exactement l'obliquité qui lui 
correspond. Sur les navires, le secteur ménagé au jeu de la 
barre est d'environ 35^, il atteint quelquefois 40°, mais rare- 
ment. 

Critiques de M. le contre-amiral Mettez relatives aux 
gouvernails compensés. . — Dans une étude publiée par la 
Revue maritime (mars 1872), M. le contre-amiral Mettez a 
formulé sur le mode d'action des gouvernails compensés, 
de justes critiques dont nous croyons indispensable de donner 
ici une courte analyse. 

Actions com'paratives du (jouvernail ordinaire et du gouvernail 
compensé à égalité de safran. — Sur 
le gouvernail ordinaire (fig. 100), 
le filet d'eau qui suit le massif ar- 
rière AG s'écoule en contournaut 
l'angle formé par le gouvernail, et 
exerce sur les faces de cet angle 
une pression égale et contraire à 
la force nécessaire pour le dévier 
de sa direction ; le filet, immédia- 
tement voisin, presse sur celui-ci, 
et ainsi de suite, de manière que 
les pressions supportées par le mas- 
sif arrière et par le gouvernail, 
sont égales et contraires aux résultantes des forces néces- 




Fig. 100. 
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Fig. 101. 



saires pour rejeter ^ur bâbord la masse d'eau qui atteint Fan- 
gle du gouvernail. 

Supposons actuellement qu'on supprime subitement le 
massif arrière AC, on obtiendra le gouvernail compensé A'B' 
(lig. 101)^ alors sous Finfluence 
des pressions des filets de gauche, 
les filets qui étaient maintenus par 
le massif s'écouleront sur tribord, 
il en résultera évidemment une di- 
minution de pression sur le gou- 
vernail. A un autre point de vue, 
il est clair que la force qui produit 
la giration résulte surtout du rejet 
des filets liquides sur le bord op- 
posé à celui où FaiTière doit être 
porté ; or, dans le gouvernail com- 
pensé, le liquide étant rejeté à la fois des deux bords, la 
force nécessaire pour rejeter le liquide à contrebord vient 
en déduction de celle qui le rejette sur le bord convenable; 
il Résulte donc de ces considérations extrêmement logiques, 
que non seulement l'action du gouvernail compensé A'B' est 
moindre que celle du gouvernail ordinaire AB de safran 
égal, mais elle serait moindre encore que celle du gouver- 
nail ordinaire, dont le safran serait égal à B'D.* 

Danger du gouvernail compensé à la mer par gros temps, — 
Le gouvernail ordinaire se redresse spontanément quand la 
pression qu'il supporte devient considérable, car l'homme de 
barre abandonne la roue lorsqu'il sent une résistance trop 
considérable. A égalité de résistance sur le safran, le mo- 
ment de redressement du gouvernail compensé étant beau- 
coup plus faible, l'homme de barre perd la notion de l'effort 
que subit l'appareil et il peut arriver qu'il le maintienne 
contre des eiforts excessifs. 



1. Depuis quelques années, en Angleterre, on a renoncé aux gouvernails 
compensés. 
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Lorsque la mer est grosse, les molécules liquides, sur les 
crêtes et dans les creux des lames, ont des vitesses propres 
de sens contraire et assez grandes ; sur les crêtes elles pro- 
gressent comme les lames, et dans les creux elles marchent 
en sens contraire ; de sorte qu'un navire, qui fuit vent ar- 
rière avec une grande vitesse, rencontre dans le creux des 
lames un courant relatif, dont la vitesse est égale à la somme 
des vitesses dû navire et des molécules liquides ; si, dans 
cette circonstance, le gouvernail se trouve porté d'un bord, il 
éprouvera une résistance tellement intense, qu'il risquera 
d'être aiTaché de ses fen^ures, si l'homme de ban'e ne le laisse 
pas se redresser. 

Action du gouvernail dans la marche en arrière. — Si 

l'on appliquait au gouvernail, dans la marche en an'ière, les 
mêmes principes théoriques que dans la marche en avant, on 
obtiendrait des résultats tout à fait analogues, et cependant 
l'expérience montre que les effets, très puissants dans ce der- 
nier cas, sont presque insensibles dans le premier. 

Nous avons fait ressortir avec assez d'insistance l'imper- 
fection des formules théoriques usuelles, pour que cette nou- 
velle contradiction puisse surprendre ; mais l'examen de la 
manière dont se comportent les filets d'eau dans l'un et l'au- 
tre cas, peut fournir une explication très satisfaisante de la 
différence des effets. 

Dans le cas de la marche en avant (fig. 
102), les filets d'eau, rencontrant un angle 
rentrant, sont forcés de modifier leur cours 
et sont projetés du bord opposé à celui où 
l'on veut faire venir l'arrière. Dans le cas 
de la marche en amère, ils rencontrent, au 
contraire, la face extérieure du gouvernail 
qu'ils contournent comme l'indique la figure 
Fi 102 •'■^^' laissant dans l'angle A une certaine 

quantité d'eau morte qui complète la carène 
en lai donnant une forme extérieure continue ; l'effet obtenu 
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est analogue à celui que donnerait une carène un peu dissy- 
métrique en A. 

On conçoit donc que Teffet du gouvernail 
dans la marche en arrière soit peu sensible 
sur les navires à roues ou à voiles ; sur les 
navires à hélice cet effet serait plus sensible, 
mais il est combattu par le couple qui ré- 
sulte du sens de la rotation du propulseur 5 
aussi, lorsque Ton veut, avec un navire à 
hélice, tourner surplace par la méthode qui 
consiste à arrêter le navire, dès qu'il prend 
de Terre, en lançant la machine en arrière, 
il faut tourner sur tribord, quand même 
l'angle d'évolution à accomplir dans ce sens 
serait plus grand que celui qui correspon- 
drait à l'évolution sur bâbord. Pig. 103. 




2. — Résistances de la carène dans les girations. 



:;'0 



Analyse du mouvement du navire. — Lorsque le mouve- 
ment du navire n'est pas un mouvement de translation, c'est- 
à-dire lorsqu'il ne reste pas parallèle à lui- 
même, on sait que le mouvement élémen- 
taire consiste en une rotation infiniment 
petite autour d'un point O (fig. 104) que 
l'on nomme Centre instantaiié de rotation, 
c'est-à-dire que les vitesses simultanées de 
tous les points, à» cet instant, sont perpendi- 
culaires aux rayons qui leâ joignent au 
centre instantané, et proportionnelles aux 
longueurs de ces rayons. 

Le mouvement instantané peut être considéré comme ré- 
sultant de deux mouvements simultanés, l'un de translation, 
dans lequel les vitesses de tous les points seraient parallèles 
à la vitesse de l'un d'entre eux, la vitesse du centre de gra- 




Digitized by 



Google 



232 THÉORIE DU NAVIRE. 

vite par exemple, et Tautre une rotation autour de ce point; 
mais, de même qu'il n'est pas permis d'admettre que la résis- 
tance du liquide dans la translation oblique est la résultante 
des résistances que donneraient la translation directe et la 
translation transversale composantes, de même ici, nous ne 
pouvons pas admettre à priori que la résistance dans le mou- 
vement de giration est la résultante de celles auxquelles don- 
neraient lieu les mouvements de translation et de rotation 
composants-; aussi, avant d'adopter cette hypothèse, nous 
montrerons que, dans la mesure de précision à laquelle nous 
pouvons prétendre, elle conduit aux mêmes résultats que 
l'analyse directe des effets du liquide dans le mouvement 
réel. 

Nous admettrons dans la suite que le centre de gravité du 
navire coïncide sensiblement avec son milieu. 

Giration sur place. — On dit que le navire tourne sur place 
quand son milieu G (fig. 105). reste sensiblement immobile, 

^ c'est-à-dire quand le navire tourne autour de 

ce point. Dans ce mouvement, les résistances 
de la carène sur la partie avant et sur la partie 
^ arrière sont sensiblement égales et opposées, 

car les navires n'offrent pas une grande dissy- 
métrie de formes entre l'avant et l'arrière. 
Donc, quand le navire tourne sur place, les 
Pi 105 résistances des carènes forment un couple, et 
ce couple est d'autant plus intense que la vi- 
tesse angulaire est plus grande ; on admet d'ordinaire qu'il 

^ est proportionnel au carré^de cette vitesse; 

d'ailleurs, à égalité de vitesse angulaire, il 



a 



croît rapidement avec la longueur. 

R, ^ 

m — - Giration autour d'un point situé sur Taxe 

longitudinal. — Il est clair que, dans une 

rotation autour d'un point y situé sur l'a- 

Fig. 106. ^^^^ ^^ milieu, la résistance R^ (fig. 106) 
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qu'éprouve la région de la carèiie située sur rarrière de ce 
point, est plus forte que la résistance R^ qu'éprouve la 
partie avant ; par conséquent, ces forces donnent : 1** une 
résistance R^ — R^ transversale appliquée au centre de 
gravité ; 2^ un couple résultant, dont le moment est égal à 
la somme des moments des forces R^ et R^ relativement au 
point G. 

En décomposant le mouvement du navire comme nous l'a- 
vons dit plus haut, on obtiendrait (fig. 107) : ' 

1° une translation de AB en A"B" parallèle à 
la vitesse du point G, c'est-à-dire transversale; 
2° une rotation autour de ce point. En con- 
sidérant la résistance du mouvement résultant 
comme égale à la résultante des résistances des 
mouvements composants, on obtiendrait une 
résistance transvei'sale pour la translation et 
un couple pour la rotation ; ce sont précisé- 
ment les résultats que nous venons d'obtenir par la méthode • 
directe. 

Si le point y était situé sur l'arrière du point 
G (fig. 108) , la résultante R^ — R^ serait diri- 
gée dans le sens opposé; on voit d'ailleurs 
encore que la vitesse du centre de gravité 
change de sens et que la translation corres- 
pondante donnerait lieu à une résistance trans- 
versale, dirigée en sens contraire de celle que 
l'on avait au cas précédent. 




Fig. 107. 



Rs. 



Fig. 108. 
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Giration autour d'un point 
situé sur la transversale mi- B, 

lieu. — Dans le mouvement au 
tour d'un point O quelconque ,-^'l-^( 
(fig. 109) situé sur la transver 
sale milieu et dirigé dan& 
sens de la flèche, l'avant attaque î[ 
l'eau par la joue de tribord, et Fig. io9. 



er- fr^. 
le j ^ 
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l'arrière par la hanche de Mbord; par conséquent, le liquide 
exerce sur Favant et sur Tarrière des résistances obliques, 
telles que R^ et R^ ; d'un autre côté, les vitesses des points 
homologues de l'avant et de l'arrière sont égales et égale- 
ment inclinées sur les murailles, on peut donc admettre que 
les deux forces sont égales et également inclinées sur Taxe, 
par conséquent leur résultante R est une force sensiblement 
parallèle à l'axe, mais appliquée en un point tel queD, situé 
sur le bord opposé au centre instantané et qu'on supposerait 
relié au navire par des liaisons rigides. 

Si l'on suppose que le point O s'éloigne du navire, les vi- 
tesses des points A et B seront de moins en moins obliques 
sur l'axe, il en sera de même des résistances R^ et R^, par 
conséquent, le point D se rapprochera du navire; si, au con- 
traire, on supposait que le point O se rapprochât du navire, le 
point D s'en éloignerait. Aux deux limites G0 = 0, G0=- œ 
la distance du point D à l'axe deviendrait respectivement 
infinie ou nulle ; dans le premier cas, on aurait une giralion 
sur place, mais les forces R^ et R^ étant parallèles et directe- 
ment opposées, leur résistance est nulle, la force R est donc 
une force nulle appliquée à l'infini, c'est-à-dire au couple, 
c'est ce que nous avons trouvé plus haut ; dans le second 
cas, le mouvement serait une translation directe qui donnerait 
lieu à une résistance directe ; par conséquent , les résultats 
limites auxquels nous sommes conduits concordent avec ceux 
que nous avons obtenus précédemment par une étude directe. 

En décomposant le mouvement élémentaire en une rota- 
tion autour du point G et une translation de vitesse égale et 
parallèle à la vitesse dé ce point, on obtient pour celle-ci 
une translation directe, car la vitesse du centre de gravité 
est dirigée suivant l'axe AB; 1^ méthode de la décomposi- 
tion du mouvement donne donc une résistance directe et un 
couple résistant. Ce résultat est identique à celui que nous 
venons d'obtenir, car la force R peut être supposée appliquée 
en G, à la condition qu'on lui adjoigne mi couple ayant pour 
moment R x DG. 
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Fig. 110. 



Giration autour d'un point situé sur Tavant de la trans- 
versale milieu. — Soit y O (fig. 110) la transversale sur 
laquelle se trouve le centre ins- 
tantané ; joignons OB, OA ; les 
vitesses Ka et B6 font avec Taxe 
AB des angles égaux aux angles 
formés par les rayons OA et OB 
avec la transversale Oy ; par con- 
séquent, les murailles arrière 
attaqueront le liquide sous un 
plus grand angle que les mu- 
railles avant; de plus, la région 
yA, qui attaque Teau dans le sens Aa, sera plus étendue que 
la région qui Tattaque dans le sens Bh; donc la résistance 
arrière R^ sera plus intense et moins oblique sur Taxe AB 
que la résistance avant R^ ; ces deux forces donneront par 
conséquent une résultante telle que DR, oblique au plan 
transversal et appliquée sur l'arrière du point y. 

§i le point y se déplaçait vers Tavant, la résistance R.^ di- 
minuerait, la résistance R^ se rapprocherait de Favant, et 
comme la résultaiite R se rapprocherait de . la direction de 
cette dernière, elle passerait de plus eu plus près du point G; 
il est clair qu'en continuant à faire mouvoir le point y sur 
Tavant, il arriverait lui instant où la résultante passerait par 
le point G, par conséquent son moment par rapport à G de- 
viendrait nul , et il n'y aurait plus de moment résistant à la 
rotation. 

En traitant la question par la mé- 
thode de la décomposition durmouvement 
élémentaire, on arrive aux mêmes ré- 
sultats ; on a, en effet, nij mouvement 
de translation parallèle au mouvement 
du point G (fig. 111), et par conséquent 
perpendiculaire à OG; cette translation 
oblique donne lieu à une force oblique 
appliquée, comme on Fa vu, sur Favant du point G , et dont 



\-- 



Fig. 111. 
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le moment tend à accélérer la rotation ; mais le mouvement 
angulaire donne naissance à un couple résistant dont le mo- 
ment peut surpasser le précédent, lui être égal, ou même lui 
être inférieur, suivant que la vitesse angulaire est plus ou 
moins intense, relativement à la vitesse de translation. 

La combinaison du couple et de la résistance oblique don- 
nera, comme nous venons de rétablir autrement, une force 
parallèle à la résistance oblique et passant suivant le cas sur 
Tavant ou sur Tarrière du point G. 

Conclusions. — Pour achever l'étude complète des résis- 
tances pendant les girations, il faudrait encore examiner les 
cas où le centre instantané est sur l'arrière de la transversale 
milieu, et enfin où les mouvements, au lieu de se produire 
dans le sens de l'arrière à l'avant, se produiraient de l'avantà 
l'arrière ; mais ces derniers cas offrent peu d'intérêt pour la 
pratique où ils ne se rencontrent que très rarement 5 en outre, 
nous pouvons considérer comme suffisamment établi que, 
dans la mesure de précision dont ces études sont suscepti- 
bles, on peut admettre que : 

Dans les girations, les résistances delà carme sont sensiblement 
les résultantes de celles qu'offriraient les deux mouvements simul- 
tanés de translation et de rotation en lesquels le mouvement élé- 
mentaire peut être décomposé à chaque instant, à la condition tou- 
tefois de prendre pour vitesse de translation la vitesse dont est 
animé le milieu du navire à V instant considéré. 

C'est en nous basant sur ce principe, que nous détermine- 
rons désormais les résistances correspondantes à des mouve- 
ments quelconques du navire. 



g 3. — Notions théoriques sur les girations. 

Principes fondamentaux de mécanique. — Pour que la 
position d'un corps solide en mouvement soit déterminée, il 
suffit que l'on connaisse à tout instant la position de son 



Digitized by 



Google 



EFFETS DU GOUVERNAIL. 237 

centre de gravité et la manière dont le corps est tourné dans 
l'espace. 

Or, il résulte d'un théorème connu de mécanique que le 
centre de gravité d'un corps se meut comme si toute la 
masse y était concentrée, et que toutes les forces qui le solli- 
citent fussent transportées parallèlement à elles-mêmes en 
ce point. Il nous suffira donc, pour connaître le mouvement 
du centre de gravité du navire , de connaître la résultante de 
toutes les forces qui le sollicitent pendant le mouvement. 

En second lieu, on sait que le corps tourne dans l'espace 
comme il tournerait sous l'influence des mêmes forces, si 
son centre de gravité était fixe ; toutes les forces qui solli- 
citent le navire pouvant être considérées comme horizon- 
tales, il nous suffira d'étudier le mouvement de rotation que 
prendrait le navire sous l'influence d'un couple ayant pour 
moment la somme des moments des forces par rapport au 
centre de gravité. 

Nous rappellerons aussi que la force qui produit le mou- 
vement d'un point matériel est toujours dirigée vers la con- 
cavité de la trajectoire; il est clair, en effet, que si on suppri- 
mait la force, le point continuerait à se mouvoir suivant la 
tangente au dernier élément parcouru, et que c'est précisé- 
ment elle qui fait infléchir la trajectoire. 

Lorsque la force, décomposée suivant la normale et la tan- 
gente, donnera une composante tangentielle de sens contraire 
à la vitesse, elle tendra à réduire celle-ci; lorsqu'elle don- 
nera une composante dans le môme sens, elle tendra à l'accé- 
lérer, et lorsque la composante tangentielle sera nulle, la 
vitesse sur la trajectoire sera constante. 

Enfin, un couple appliqué au navire tendra à accélérer le 
mouvement angulaire ou à le diminuer suivant qu'il sera de 
même gens que ce mouvement ou de sens contraire, et lorsque 
le moment deviendra nul, le navire tournera uniformément. 

Ces principes élémentaires de mécanique vont nous per- 
mettre d'expliquer, sans fomiules, les différentes circons- 
lances des mouvements de giration des navires. 
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Résistances de la carène. — Nous avons montré au para- 
graphe précédent, que le mouvement élémentaire du navire 
peut être décomposé en une translation de vitesse égale et 
parallèle à la vitesse du centre de gravité, et en une rotation 
autour de ce point, et qu'on peut admettre que les résis- 
tances de la carène se composent de la résistance oblique 
due à cette translation et du couple résistant dû à la rota- 
tion. 



Étude du mouvement de giration des navires. — Suppo- 
sons que, le navire AB (fig. 112) étant en route directe, on 
mette la barre à -tîibord: les forces 
A / auxquelles il sera soumis à cet instant 

/ sont : la force de propulsion de l'hé- 

lice P, la résistance R de la carène 
et la résistance P^^ du gouvernail ; les 
deux premières forces se font équi- 
libre, il n'y a donc que la force P^ qui 
à ce premier instant puisse modifier 
le mouvement du navire. 

Sous l'influence de cette force, le 
centre de gravité tendra à se porter 
sur bâbord de la route, la trajectoire 
de ce point sera donc infléchie en 
dehors du sens de la giration ; cette 
particularité se remarque sur presque 
toutes les courbes^ de girations relevées 
expérimentalement. 

En même temps, sous l'influence 
du moment de la force P^ relativement 
au point G, le navire tourne sur tri- 
bord-, de sorte que, dès le début du 
mouvement, la trajectoire du centre de gravité est oblique au 
plan longitudinal, et la dérive est dirigée du bord opposé à 
celui où le navire effectue son abatée. 

Après un court intervalle de temps, le navire a pris lapoei- 




Fig. Il5f. 
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tioii A'B'; à cet instant, la vitesse du point G' étant oblique 
au plan longitudinal, la résistance de la carène est dirigée 
suivant R'. Avant Tabatée, la résistance était égale à la 
propulsion et lui faisait équilibre, de manière que la résul- 
tante des trois forces P, R, P^ était égale et parallèle à P^-, 
actuellement, la force R ayant tourné, la résultante tourne 
dans le même sens, de sorte que, dirigée au début sur bâbord, 
il arrive bientôt un instant où elle est dirigée sur tribord de 
la trajectoire du point G ^ alors cette trajectoire commence à 
s'infléchir sur tribord. 

En même temps, la vitesse angulaire augmente, car le 
moment d'évolution de la force R s'ajoute à celui de la force 
l^g ; mais le moment résistant à la rotation grandit lui-même ; 
tant que la somme des moments de R et de P^ reste supérieure 
au moment résistant, le mouvement d'abatée s'accélère. 

Enfin, la force R continuant à tourner dans le même sens 
par rapport à l'axe, il arrive un moment où la résultante des . 
trois forces P, P^, R devient normale à la trajectoire du cen- 
tre de gravité ; à partir de cet instant la vitesse de ce point 
reste constante 5 d'un autre côté , en même temps que sous 
l'influence des moments de P^ et de R la vitesse angulaire 
s'accélère, le moment résistant dû à cette vitesse grandit, 
et bientôt l'équilibre s'établissant entre le moment accélé- 
rateur et le moment résistant, la vitesse angulaire devient 
constante. 

A partir de cet instant, le mouvement du navire devient 
circulaire et uniforme. 

Assiette du navire pendant la giration. — ^ Pour que le 
navire conservât son assiette pendant la giration, il faudrait 
que la résultante des forces P, P^, R fît équilibre à la résul- 
tante des forces d'inertie provenant du mouvement. Si cette 
dernière, qui est dirigée de dedans en dehors dans le mouve- 
ment circulaire, passe au-dessus de la précédente, le navire 
s'incline en dehors ; si au contraire elle passe au-dessous, 
le navire s'incline en dedans. On admet généralement que 
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la résultante des forces d'inertie est appliquée au centre de 
gi^avité, et que la résultante des résistances de la carène et 
de la force de propulsion passe par le centre de Taire im- 
mergée du plan longitudinal ; la première de ces hypothèses 
est sensiblement exacte , car Taxe vertical passant pai' le 
centre de gravité est sensiblement un axe principal d'inertie; 
mais la deuxième , ainsi que nous Tavons dit plus haut, ne 
repose sur aucune base ; nous nous bornerons donc à signaler 
ce résultat de Texpérience que, sur la plupart des navires, 
la résultante des résistances de la carène pendant la giration 
a son point d'application situé au-dessous du centre de gra- 
vité, de sorte qu'il se produit un couple qui couche le navii'e 
du bord opposé à celui sur lequel il abat. 

Toutefois, cet effet ne se produit que lorsque le navire a 
accentué son mouvement de giration ; au début au contraire, 
sous l'impulsion de la force P^, dont le point d'application 
est situé au-dessous du centre de gravité, le navire se met 
immédiatement à la bande du bord où l'on vient ; ce n'est 
que quelques instants après qu'il se redresse et se couche en 
dehors. 

Sur les torpilleurs dont le centre de gravité est relative- 
ment plus bas, le premier effet ne se produit pas, le couple 
tend au contraire à coucher le navire en dedans du cercle ; 
pour corriger cet effet, il a suffi d'élargir la surface du sa- 
fran à la partie supérieure ; on a élevé ainsi le point d'ap- 
plication d'une résistance latérale dirigée de dedans en de- 
hors et, par conséquent, produit un moment tendant à coucher 
le navire en dehors de sa trajectoire, c'est-à-dire un moment 
contraire à celui qui incline ces petits navires. 

Rapport de la surface du safran à la surface immergée du 

G* 
plan longitudinal — j- — H est évident qu'au point de vue 

A. 

des qualités giratoires, il y a avantage à accroître le plus 
possible la surface du safran; mais, d'un autre côté, le gou- 
vernail constitue un organe extrêmement délicat à cause de 
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sa mobilité, et U ne faut pas dépasser certaines limites indi- 
quées par Texpérience et au delà desquelles la solidité serait 
compromise. 

On admet d'un autre côté que, pour que les diamètres de 
giration de deux navires analogues soient proportionnels aux 
longueurs, il faut qu'ils aient des gouvernails tels que les 

G* 

rapports -^ de la surface du safran à celle du plan de dérive 

soient égaux. 

D'après M. Godron, les valeurs convenables pour ce rap- 
port seraient {Mémorial du génie maritime, 1884) : 

Pour les bâtiments à voiles et à roues .... 0,022 

— à hélice ordinaires .... 0,020 

— — cuirassés 0,025 

Dans la pratique, ce rapport varie dans de larges limites : 
ainsi sur le cuirassé anglais le Bellerophon, on lui a donné 
la valeur 0,035, tandis que sur le troopship Vllinialaya, il 
n'était que de 0,016, et l'expérience a montré que le gouver- 
nail de ce navire était très sufiBsant. 

Stabilité de route. — Lorsqu'un navire, après avoirfait usage 
du gouvernail pour produire une abatée, vient à redresser 
la barre, le mouvement angulaii*e doit cesser spontanément 
au bout de quelques instants ; mais, sur certains navires, il 
arrive que, lorsque la barre est droite, une embardée com- 
mencée continue à se produire, et si l'on fait usage du gou- 
vernail pour arrêter le mouvement, le navire, au lieu de 
gouverner droit est lancé sur l'autre bord ; de sorte qu'il em- 
barde sans cesse d'un bord ou de l'autre au point que le 
commandant n'est plus maître de la route ; on dit alors qu6 
le navire n'a pas de stabilité de route. 

Pour se rendre compte des causes de ee grave défaut, il 
suffit d'analyser le mouvement du navire qui embarde et les 
résistances de carène qui résultent de ce mouvement. Lors- 

TUÈORIB DU NAVIRE. 16 
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que le navire AB (fig. 113) erabarde^sur tribord, son centre 
de gi'avité continue son mouvement rectiligne et vient en G' 

au bout d'un court intei^valle, en même 
j B >f^ temps le navire abat et vient se placer 
^ ^ suivant A'B'. D'après ce que nous avons 

vu au paragraphe précédent, les mouve- 
^ ments composants du navire sont une 

translation directe qui donne lieu à une 

résistance directe, et une rotation autour 
^ du centre de gravité qui donne lieu à un 

Fig. 113. moment résistant -, la première force n'a 

aucune influence sur la rotation, il en est de même de la force 
de propulsion, il reste donc le moment résistant -, si ce moment 
est faible, Fabatée commencée continuera assez longtemps; 
s'il est puissant, l'abatée cessera rapidement; en réalité, 
entre les navires stables et les navires instables ^n route, il 
n'y a pas de propriété distincte, mais bien une simple diffé- 
rence dans l'intensité du moment résistant, et le navire ne 
serait à proprement parler instable que si le moment était 
nul, c'est-dire si sa carène affectait la forme d'une calotte 
sphérique. 

On voit ainsi qu'un navire qui n'a pas de stabilité de route 
doit ce défaut à des formes de carène trop arrondies, et 
qu'indépendamment des conditions de vitesse, il est encore 
nécessaire , à ce nouveau point de vue , que les formes de 
l'avant et de l'arrière soient affinées de manière à offrir des 
surfaces plates très résistantes au mouvement giratoire. 

Nous avons admis, dans ce qui précède, que la translation 
du centre de gravité s'effectuait suivant l'axe, c'est en effet 
ce qui se passe au début de l'embardée ; mais bientôt cette 
translation devient légèrement oblique en dehors, de manière 
que la résistance qui en résulte est elle-même légèrement 
inclinée sur l'axe ; cette force étant appliquée sur l'avant, 
donne un mouvement qui tend à accéler l'abatée et qui di- 
minue par conséquent le moment résistant-, ce moment accé- 
lérateur diminue quand on rapproche de l'arrière le centre 
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de résistance ; on peut donc comger Tinstabilité de route 
d'un navire par les procédés à l'aide desquels on fait culer 
le centre des résistances obliques, c'est-à-dire en augmen- 
tant la différence de tirant d'eau. 



§ 4. — Expériences de giration. 

Expériences de giration. — Il est évidemment très im- 
portant de connaître les qualités giratoires des navires ; aussi, 
à l'époque des essais, on les fait tourner à différentes vitesses, 
sous différents angles de ban^e, et on mesure pendant la gira- 
tion les éléments nécessaires au tracé d'une épure repré- 
sentant les positions du navire aux différents instants. Cette 
opération est en général très délicate, parce que la rapidité 
des mouvements du bâtiment ne permet pas d'obtenir des 
mesures suffisamment précises. 

Pour marquer, à un instant donné, la position du navire, 
il suffit évidemment de connaître la position d'un de ses 
points et la direction de son axe, c'est-à-dire le cap; nous 
allons indiquer les principales méthodes qui ont été em- 
ployées pour obtenir ces données. 

Détermination du cap. — On ne peut pas se servir du 
compas pour' obtenir le cap aux différents instants, cai* la 
rose est entraînée pendant le mouvement par le frottement 
du pivot sur la chape ; on choisit un objet assez éloigné pour 
que l'on puisse considérer son relèvement comme fixe pen- 
dant l'évolution, et on mesure l'angle de l'axe du navire 
avec ce relèvement. Pour les bâtiments dont le cercle de 
giration serait considérable, il serait possible qu'il ne se 
trouvât pas en vue un point suffisamment éloigné ; on pour- 
rait alors faire usage du relèvement du soleil, à la condition 
que cet astre fût assez éloigné du méridien pour que son 
mouvement en azimut fût négligeable pendant la durée de 
l'évolution. 
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On opère de la manière suivante : on place sur la glace 
supérieure d'un compas de relèvement une rondelle de papier 
blanc, sur laquelle on marque la direction de la ligne de foi 
par un trait de crayon ; un observateur tient Talidade dirigée 
constamment sur Tobjet éloigné et marque, à l'aide d'un 
trait de crayon, la trace du bord de l'alidade sur la rondelle 
aussi souvent que possible ; chaque fois, il prévient par un 
top mi timonier muni d'un compteur qui note les instants 
sur un carnet. 

Il est facile de mesurer ensuite sur la rondelle les angles 
formés aux différents instants par la direction de la ligne de 
foi avec le relèvement fixe, et d'en déduire le cap du navire; 
on trace alors une courbe ayant les heures pour abscisses 
et les caps pour ordonnées; on pourra plus tard relever sur 
cette courbe les caps coiTespondants à des instants quel- 
conques *. 

Il est indispensable que les tops soient donnés par l'ob- 
sei-vateur qui est placé à l'alidade, car il n'est pas très aisé 
de maintenir exactement la ligne de visée sur l'objet en vue, 
et il arriverait fréquemment q\xe, au moment d'un top donné 
par le compteur, l'alidade ne fût pas en bonne position. 

Détermination de la position d'un point du navire. — - 

Cette opération est beaucoup plus délicate que la précédente; 
on a employé avec assez de succès les- méthodes suivantes : 

Première méthode. — Cette première méthode consiste à 
faire tourner le' navire autour d'un ponton au mouillage ; 
sur ce ponton, deux observateurs opérant isolément me- 
surent, l'un la hauteur d'un mat, l'autre le relèvement au 
compas du pied de ce mât. La hauteur angulaire donne la 



1. Au lieu d'employer une rondelle de papier blanc, on peut lire de temps - 
à autre la graduation indiquée par l'alidade sur le cercle fixe qui entoure la 
glace supérieure du compas ; le zéro de la graduation étant dans l'axe du 
navire, on obtient immédiatement l'angle formé par cet axe avec le reiévo- 
meut; l'emploi de la rondelle évite les erreurs de lecture ; à côté de chaque 
trait, on doit, dans ce cas^ inscrire un numéro qui servira de repère pour 
retrouver sur le carnet du compteur l'instant de l'observatioa. 
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distance du mât au ponton, et à Taide du relèvement on 
pourra placer ce point sur Fépure à tout instant. 

Mais, outre qu'il n'est pas très facile de faire tourner un 
navire autour d'un point fixe sans risquer de l'aborder, il 
aiTive que la distance du navire au ponton varie par moments 
avec une telle rapidité, que l'observateur de la hauteur a 
beaucoup de peine à prendre les angles et à les lire. Cette 
méthode a été mise en pratique par l'escadre d'évolutions en 
1866. 

Deuxième méthode, — On peut se dispenser de placer un 
obsei*vateur sur le ponton, à la condition d'employer un pon- 
ton maté; alors, à bord du navire lui-même, outre l'observar 
teur qui détermine le cap comme on l'a vu plus haut, un 
autre observateur mesure la hauteur du mât du ponton, et un 
troisième, par un procédé analogue à celui qui a été employé 
pour le cap, détermine l'angle de la ligne de foi avec la direc- 
tion du ponton; en combinant cet angle avec le cap du navire, 
on obtiendra le relèvement du ponton. 

Chacun de ces observateurs est aidé 
par un timonier compteur spécial et 
Ijrend ses mesures sans se préoccuper 
des deux autres ; on trace ensuite les 
trois courbes qui représentent les va- 
leurs des éléments aux différents ins- 
tants, et on en déduit ensuite leurs 
valeurs simultanées pour des instants 
équidistants. 

Troisième méthode, — Les deux mé- 
thodes précédentes exigent que le na- 
vire ou le ponton soient munis d'un 
mât assez élevé pour servir de base à 
l'évaluation des distances ; on peut 
s'affranchir de cette nécessité en pre- 
nant une base sur le pont du navire 
lui-même. On mouille alors une bouée O (fîg. 114) autour 
de laquelle tournera le navire, et, pendant qu'un observateur 
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déterminera le cap à Taide du relèvement d'un objet éloigné, 
c'est-à-dire Tangle y, deux observateurs placés en A et B, aux 
deux extrémités du navire, mesureront les angles a et ^. 

Les trois observateurs agiront encore indépendamment les 
uns des autres, et c'est à l'aide de courbes qu'on obtiendra les 
valeurs simultanées des éléments y, a, p. On en déduira en- 
suite les angles 8 et s formés par les lignes OB et OA avec 
une parallèle à la ligne CD menée par le point O ; enfin, pour 
tracer l'épure, on mènera les lignes OB et OA puis OA' paral- 
lèle à B A ; on prendra O A' = BA, et par le point A' on mènera 
la ligne A 'A parallèle à OB ; on obtiendra ainsi le point A*. 

Effet du courant ou de la brise. — Ces méthodes ne peu- 
vent donner des résultats satisfaisants que lorsqu'il n'y a ni 
brise ni courant ; il est clair, en effet, que la courbe obtenue 
sera la trajectoire vraie du navire au moment de l'opération, 
et qu'elle sera déformée et allongée par suite de la dérive ; 
il est impossible de conûger l'influence de la brise, aussi 
est-il bon de ne faire l'expérience de giration que par calme 
ou faible brise ; quant au courant, lorsqu'il est bien régulier 
et que sa direction et son intensité sont connues, on peut cor- 
riger la courbe de son influence en portant chacune des posi- 
tions obtenues en amont et à une distance égale à celle que 
le courant aurait parcourue dans l'intervalle écoulé depuis 
l'origine de l'évolution jusqu'à l'instant correspondant à la 
position considérée. 

On peut encore substituer aux pontons ou à la bouée, un 
objet flottant O que le courant entraînera comme le navire ; 
il est clair que, dans ce cas, la troisième méthode est de 
beaucoup la plus pratique ; cette méthode a été indiquée pai* 
M. Risbec (Mémorial du génie maritime, 1876), c'est celle que 



1. Au lieu de compter les angles comme ils sont indiqués sur la figure, il 
sera préférable de les évaluer de à 360o à partir de l'avant du navire et vors 
la droite; de cette manière, les angles de OB, OA, OA' avec la direction du 
relèvement fixe seront toujours donnés respectivement par les formules : 
180O-I- a — Y> Ï80O-I- ^ — Y, 180° — y; dans les cjs où les résultats de ces for- 
mules seront négatifs, les angles seront portés à gauche. 
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les commissions d'expériences emploient de préférence ; la 
mire flottante doit être lestée de manière à avoir dans Teaii 
un pied suffisant pour qu'elle ne soit pas drossée par la brise, 
ou du moins qu'elle ne le soit pas plus que le bâtiment lui- 
même. 

Il aiiive quelquefois que les courants de surface ne sont 
pas les mêmes que ceux des fonds ; aussi, il serait préférable 
que la mire eût le même tirant d'eau que le navire, mais elle 
serait alors peu maniable; en outre, il est douteux que, même 
dans ces conditions, elle se comporte comme le bâtiment. 
Aussi, on doit opérer autant que possible par faible brise, et 
dans des courants très faibles et bien réguliers ; dans toutes 
les autres circonstances, les épures obtenues seront très dé- 
fectueuses. 

Une autre cause d'imperfection de la méthode consiste en 
ce que les triangles AOB qui servent à déterminer la posi- 
tion de l'axe AB, ne conservent pendant la giration des for- 
mes satisfaisantes que lorsque l'on a réussi à placer la mire 
dans le voisinage du milieu du cercle, ce qui est très diffi- 
cile à obtenir; aussi, dans la plupart des expéiiences, les 
triangles affectent des formes très défectueuses, et les ré- 
sultats sont d'autant moins parfaits que la base est plus 
courte, et que le cercle de giration est plus grand. 

La courbe de giration de la Tempête (fig. 115),^donnée plus 
loin, est un des résultats les plus précis que nous ayons pu 
trouver ; la précision en est due à la petitesse du cercle de 
giration relativement à la longueur du navire. 



g 5. — Caractères principaux des courbes de giration. — 
Considérations relatives à la pratique des évolutions. 

Courbe de giration proprement dite, ses caractères. — 

C'est la trajectoire du centre de gravité du navire ou de son 
milieu que l'on prend en général pour courbe de giration ; 
les caractères de cette courbe sont les suivants : 
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Elle est infléchie à Torigine dans le sens opposé au bord 
sur lequel on vient ; mais la courbure change bientôt de sens, 
elle augmente ensuite pendant quelques instants et finit par 
rester constante. On trouverait tous ces caractères réunis sur 
la figure 115 qui représente la courbe de giration de la Tem- 
pête, en joignant par un trait continu les positions succes- 
sives du point G. 

Nous avons expliqué au paragi*aphe précédent pourquoi la 
trajectoire du centre de gravité affectait cette forme. 

Enveloppe des positions successives de Taxe longitudinal. 

— L^examen d'un grand nombre de courbes de giration 
nous a conduit à envisager, au lieu de la courbe précédente, 
V Enveloppe des positions de l'axe de la flottaison, c'est-à-dire la 
courbe à laquelle cet axe reste tangent pendant le mouve- 
ment. 

On remarque sur toutes les épures de giration qui ont 
pu être obtenues avec exactitude, que le point de Taxe qui 
touche cette courbe est sensiblement fixe. On voit sur la 
figure 115 que, pendant la giration. Taxe AB de la Tempête 
touche la courbe-enveloppe par son extrémité avant, et que, 
par conséquent. Taxe glisse sur cette courbe en la touchant 
par ce point fixe ; sur d'autres navires, le point de contact 
est un peu en arrière de Tétrave. 

L'amiral feourgois, dans sa Théorie des mouvements gira- 
toires des bâtiments à vapeur (Revue maritime, 1869), a donné 
le nom de Point giratoire au pied de la perpendiculaire abais- 
sée du centre instantané de rotation sur l'axe AB ; on verra 
bientôt que ce point est celui que nous venons de consi- 
dérer, nous le désignerons donc désormais sous cette appel- 
lation. 

Caractères principaux des mouvements giratoires. — 

La courbe-enveloppe présente les caractères suivants : elle 
commence par une ligne droite prolongeant la route primi- 
tive et finit par un cercle dont le centre est situé à une dis- 
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tance plus ou moins gi»ande de cette route ; ces deux lignes 
sont réunies par un arc de spire tangent à chacune d'elles, 




BiO^'O* 



COURBE DE GIRATION DE LA « TEMPÊTE ». — lâchelle 0,0005. 



Angle de barre 34» 

Vitesse initiale 9n,r>5 

Vitesse finale 4",7i 



Grand diumôtre de révolu- 
tion lôS" 

Dian.ètre do giration . / . 14tJ'n 



Fîg. 115. 



et le mouvement du navire est celui qu'on obtiendrait en 
faisant glisser Taxe longitudinal de la flottaison sur cette 
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courbe, de manière qu'il la touche par un point sensiblement 
fixe, le Point giratoire du navire. 

Le mouvement comprend trois périodes distinctes : la pé- 
riode initiale, qui correspond à 1§, partie rectiligne de la 
courbe, et qui se prolonge de 10 à 15 secondes après le 
transport d& la barre -, la période inter média ire ou d'acccèléra- 
tion, où la courbure augmente progressivement, et Isl période 
finale, où la courbure devient constante, et par conséquent, 
où le mouvement est circulaire. La durée de la période inter- 
médiaire augmente quand, au lieu de manœuvrer la barre en 
10 ou 15 secondes, avec un servô-moteur, on la manœuvre à 
la main; dans ce dernier cas, le navire n'atteint le cercle 
qu'après avoir évolué d'au moins trois quadrants ; . dans le 
premier, le cercle est atteint généralement vers la fin du 
deuxième quadrant. 

Vitesse linéaire. — La vitesse linéaire diminue pendant la 
période initiale et la période accélératrice-, elle devient 
constante sur le cercle ; aux grands angles de barre, la vi- 
tesse initiale peut être réduite de moitié quand le navire 
atteint le cercle final. 

Vitesse angulaire. — La vitesse angulaire, d'abord nulle, 
atteint sa valeur maximum dans la période d'accélération, 
puis elle diminue et redevient constante dans la période finale; 
sur la plupart des bâtiments, le premier quadrant est parcouru 
par le navire dans un temps plus court que les quadrants 
suivants, même lorsque l'on manœuvre la barre à la main. 
Sur la figure 115, ce résultat est facile à constater à l'aide du 
rapporteur; on voit, en effet, que de 3™19' à 4"19% c'est-à- 
diré en une minute dans la période finale, le navire a tourné 
de 71^ environ ; tandis que de minute à 0'"59*,' par consé- 
quent en moins d'une minute et malgré la période initiale 
où la vitesse angulaire est peu sensible, le navire a tourné 
d'environ 83^. 

Cette propriété est extrêmement importante jrour la pratique 
où la période du mouvement qui est le plus fréquemment 
utilisée est la période d'accélération. 
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Trajectoires des différents points du navire. — On voit que la 
vitesse du point giratoire est dirigée suivant la tangente à 
Tenveloppe à tout instant, les vitesses des points situés en 
arrière de lui sont obliques à cette tangente et dirigées hors 
de la courbe; on verrait aisément que, dans le cas où le point 
giratoire n'est pas à Textrémité avant, les points situés sur 
l'avant à lui, ont leurs vitesses dirigées en dedans de l'enve- 
loppe. Par conséquent, les parties du navire situées en arrière 
du point giratoire dérivent en dehors, et celles qui sont situées 
en avant de ce point dérivent en dedans. 

Centres instantanés de rotation. — On sait que, lorsqu'une 
figui'e plane AB (tig. 
116) se meut dans son 
plan et ne reste pas pa- 
rallèle à elle - même , 
son mouvement peut 
être considéré comme 
une série de rotations 
élémentaires autour de 
points mobiles à la fois 
dans le plan et relati- 
vement à la figure, et 
qu'on nomme Centres 
instantanés de rotation. 

Dans une rotation 
instantanée, les vitesses 
des différents points de la figure sont évidemment perpen- 
diculaires aux rayons qui les joignent au centre instanlané 
0; par conséquent, le centre instantané à un moment donné 
est bien situé, comme nous l'avons dit plus haut, sur la 
transversale menée par le point où Taxe du navire est tan- 
gent à son enveloppe 5 on voit ainsi pourquoi les points du 
navire situés en avant du point giratoire ont leurs vitesses 
obliques et dirigées en dedans de l'axe, et les points situés 
sur l'arrière, obliques et dirigées en dehors. 

Pendant lagiration^ le point giratoire restant fixe sur l'axe, 




Fig. 116. 
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le centre instantané se meut relativement au navire sur la 
transversale Oy, si le lieu géométrique des positions de ce 
point sur la surface de Teau est la courbe 00', le mouve- 
ment de Taxe AB est celui qu'on obtiendrait "en faisant 
rouler la droite yO supposée liée au navire sur la courbe 
00'; de sorte que la courbe 00' est la développée de ren- 
veloppe de Taxe longitudinal. 

Image du mouvement du navire. — Soit AB (fig. 117) la 

position de Taxe du navire à 



<^r^'- 



A/kq 



rinstant où Ton met la baiTe, 
soit Y le point giratoire ; dé- 
crivons une courbe OO'O'O'^ 
en forme de spire tangente 
enO à la droite yO, et dont 
le rayon de courbure, dimi- 
nuant progressivement, de- 
9')r ^^* vienne nul au point O'^. 
P,g 1^7 Si .rpn imagine que la 

droite yO s'enroule comme 
un fil sur cette courbe pendant que Taxe AB du navire reste 
invariablement lié avec elle, cet axe se déplacera dans l'es- 
pace comme l'indique la figure; lorsqu'il aura atteint la 
position A'^B»^, la droite y^^O^^, s'enroulant sur un cercle 
de rayon nul, restera constante et le navire tournera d'un 
mouvement circulaire autour du point O'^. 

Cette image reproduit assez fidèlement les caractères des 
mouvements giratoires des navires. 

Considérations relatives à la pratique des évolutions. — 

Du poste de manœuvre, — Par suite d'une illusion facile à 
concevoir, l'officier qui manœuvre est porté à admettre ins- 
tinctivement que le point qu'il occupe se meut parallèlement 
à l'axe longitudinal. Or, le poste de manœuvre est générale- 
ment situé dans le voisinage du milieu G (fig. 118), par con- 
séquent, l'officier manœuvre instiactivement comme si le 
point où il se trouve devait venir en B, après que le navire 
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FIg. 118. 



aura parcouru une denii-lougueur, tandis qu'effectivement il 
sera en G'. Pour éviter cet inconvénient, il suflirait de placer 
le poste de manœuvre au point giratoire, 
car alors la vitesse du poste de manœuvre 
serait dirigée suivant Taxe du navire et 
rillusion deviendrait une réalité ; toute- 
fois, il faut que le manœuvrier apprécie 
facilement la direction de l'axe longitu- 
dinal à chaque instant et par conséquent 
qu'il reste devant lui une assez grande 
longueur du navire ; aussi , si le point 
giratoire était trop voisin de l'avant, il faudrait placer la 
passerelle à quelque distance en aiTière ; ce déplacement du 
poste de manœuvre offrirait peu d'inconvénients dans la 
pratique, car les vitesses des points voisins du point gira- 
toire diffèrent très peu de la vitesse de celui-ci. 

La nécessité de rapprocher de l'avant le poste de manœu- 
vre sur les navires à vapeur a été rapidement reconnue dans 
la pratique ; ce poste, situé en effet sur la dunette pour les 
anciens navires, a été hientôt transporté au milieu du navire, 
puis sur l'avant du milieu. 

Effets de la dérive dans les évolutions, — Quelle que soit la 
position à bord du poste 
de manœuvi'e, il faut se 
préoccuper de la ma- 
nière dont l'avant et 
l'arrière du navire se 
comportent dans les 
girations. Si le centre 
instantané de rotation 
est en O (fig. 119), la 
vitesse de l'amère du ^^** ^^^' 

navire sera dirigée suivant AD perpendiculaire à OA, et de 
la similitude des triangles yAO et DAy, on déduit : 
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Cette formule donne la distance à laquelle le point gira- 
toire doit passer d'un obstacle extérieur pour éviter l'abor- 
dage par l'arrière. 

Le point y étant très voisin de l'avant, on a sensiblement 
yA = L ; d'ailleurs, sur un grand nombre de navires, le rayon 
de giration yO est égal à trois fois la longueur; on aurait 
donc dans ce cas : 

X. L* L 
^^ = 3L = 3- 

On voit ainsi que ces navires en évoluant ne pareraient un 
obstacle situé du bord opposé à l'abatée que si leur avant pas- 
sait à une distance de ce point égale au tiers de leur longueur. 

Si le rayon de giration était égal à quatre, cinq fois ou n 
fois la longueur, il suffirait que l'avant du navire passât à une 
distance de l'obstacle égal au quart, au cinquième ou au 
n* de sa longueur. 

On voit d'ailleurs que, d'une manière générale, le manœu- 
vrier peut faire passer l'avant aussi près qu'il voudra des 
obstacles situés sur le bord de l'abatée ; mais il devra le 
faire passer d'autant plus loin des obstacles situés du bord 
opposé que son cercle de giration sera plus petit. 

Des évolutions en ligne de file. — Nous avons vu qu'au 
début de l'évolution l'avant du navire continue à se mou- 
voir en ligne directe, tandis que l'arrière est vivement trans- 
porté du bord où l'on met la barre, cette particularité ressort 
très nettement sur la courbe de giration de la Tempête, Il 
résulte de là, que si deux navires se suivent de très près en 
ligne de file, et que le matelot d'avant mette la barre d'un 
bord, il viendra offrir son travers au matelot d'arrière; on 
remarquera de plus que ce dernier, même en mettant la barre, 
ne peut modifier la route de son avant ; cependant si les deux 
navires manœuvrent la baiTe simultanément, la réduction de 
vitesse étant la même, leur distance restera sensiblement 
constante ; de plus, si les deux navires mettent la barre du 
même bord, ils tendront à se ranger parallèlement et l'abor* 
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dage offrira moins de danger que si les barres étaient ma- 
nœuvrées en sens contraire. 

Mais si le matelot d'avant manœuvrait seul, il perdrait sa 
vitesse, et se présenterait en travers au matelot d'arrière qui, 
continuant à gouverner droit avec une vitesse supérieure, 
poun-ait venir Taborder et le couler. 

Résultats divers des expériences. — Diamètre du cercle de. 
giration. — (Expériences d'Hyères, Mémorial du génie mari- 
time, 4* liv., 1866). Le diamètre serait généralement plus 
petit à 9 nœuds qu'à 12 et 13 nœuds ; (Armide, idem), Tin- 
fluencede la vitesse est peu sensible, mais le diamètre est plus 
petit à 7 nœuds qu'à 10 nœuds; (Trident, Mémorial du génie 
maritime, V^ liv., 1879), il semble que c'est à des vitesses 
inférieures à 7 nœuds que correspond le plus gi'and diamètre, 
ce résultat est l'inverse des précédents; (Tonnerre)^ le diamè- 
tre du cercle est indépendant de la vitesse. 

De ces trois résultats contradictoires on peut conclure que 
par un angle de barre donné le diamètre du cercle de gira- 
tion peut croître avec la vitesse, ou décroître ou être indé- 
pendant suivant le navire. Dans tous les cas, pour une vitesse 
donnée, le cercle le plus petit correspond aux plus grands 
angles de barre, ce qui montre que l'angle de barre du maxi- 
mum d'effet n'est pas dépassé dans la pratique ; nous men- 
tionnerons cependant les expériences de V Armide, qui don- 
nèrent des cercles plus petits pour SS** de barre que pour 38°, 
ce résultat est isolé. 

Durées. — Les durées décroissent quand la vitesse et l'an- 
gle de barre augmentent. 

Influence du bord sur lequel on vient, — On voit sur le ta- 
bleau ci-après que, pour le Duquesne et VAimamite, l'évolu- 
tion sur bâbord.est sensiblement plus rapide. (Voir p. 204.) 

Hélices jumelles. — Lorsque les deux hélices tournent eu 
sens inverse , le bâtiment évolue sur place , mais moins vite 
que lorsque les deux machines sont lancées en avant et la 
barre mise toute d'un bord. 



Digitized by 



Google 



256 



THÉORIE DU NAVIRE. 



& > 

«• S g s ^ 

^^§1 " Il ai 

£|S| 1 ' 

- ©as» 



3o5 
© o o 



s 




2 ^ 



ift *i o o 

CM oi eo (N tO 

s 

C4 tO t» CO OO 



•<# H« r- «o r- »« 



t- o © os es ><# 



r 

a 

M 



M I > Ç J 

fi f ^ I L 



•»* e> oo 
>o « I- 

o «o t- 



m eo cQ ^ 



t- oo -H 



^^. 



yV 






\n io«t-to«,^»o «DOS-*-"* 



fOor^ocokOHto 



>»«o«o-^c:«-"t»ot-oooooosoc>o 



o »ft -K 






^ 






il 



Digitized by 



Google 



CHAPITRE V 

DU ROULIS EN EAU CALME 



Des oscillations spontanées d'un navire dérangé de sa po- 
sition d'équilibre. — Lorsqu'un navire en eau calme est mis 
à la bande et livré ensuite aux actions de la pesanteur et de 
la poussée , il se redresse sous Tinlluence de son couple de 
stabilité, dépasse sa position d'équilibre, accomplit une 
série d'oscillations sensiblement isochrones, diminuant pro- 
gressivement d'étendue et finit, au bout d'un temps plus ou 
moins long, par revenir au repos. 

On peut admettre que, pendant ce mouvement, le déplace- 
ment du navire reste constant, car l'étendue de la flottaison 
est telle, que le moindre changement de déplacement fait 
naître une force très intense qui réprime le mouvement à 
peine commencé; de même, on peut admettre que les plans 
des couples restent verticaux, car le moindre changement 
dans l'assiette longitudinale engendre un moment considé- 
rable qui redresse le navire. 

Si, à égalité de déplacement, c'est-à-dire de poids, on ré- 
duisait l'étendue de la flottaison, la résistance aux change- 
ments d'immersion serait moins intense, et le déplacement 
ne serait plus constant pendant le roulis; de même, si on 
réduisait la longueur, le moment de différence diminuerait, 
et les changements d'assiette pourraient se produire. D'une 
manière générale, le flotteur dérangé de sa position d'équili- 
bre oscille dans le sens de moindre résistance ; ainsi la gaffe 
inclinée se redresse immédiatement et oscille verticalement, 
tandis qu'un navire qu'on inclinerait de l'avant à l'arrière, 
ou même qu'on enfoncerait parallèlement à lui-même et 
qu'on abandonnerait dans une de ces positions , se mettrait 
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presque aussitôt à rouler dans les conditions que nous ve- 
nons d'indiquer. 

Équation du roulis en eau calme. — D'après ce que nous 
venons de dire, on pourrait, pour établir Téquation du rou- 
lis, considérer le navire comme assujetti à rouler par sou 
cylindre longitudinal d'inclinaison sur la surface libre du 
liquide -, il faudrait alors, en se plaçant à ce point de vue, 
tenir compte des forces suivantes : 

!• Les pressions hydrostatiques dont la résultante 7t est la 
poussée qui agirait au repos ; 

2° Le poids P = tu, appliqué au centre de gravité ; 

3* Les pressions hydrodynamiques auxquelles le mouve- 
ment considéré donnerait naissance ; 

4° Enfin, la réaction R supportée par le cylindre de rou- 
lement. 

Cette dernière force ne peut pas être négligée, quand 
même on admettrait que les forces hydrodynamiques sont 
nulles, car, pendant le mouvement considéré, le centre de 
gravité du navire se déplacera, et ce déplacement ne peut 
être produit par les premières forces dont la résultante est 
constamment nulle. 

On obtiendrait l'équation du mouvement angulaire eu 
égalant le moment résultant des forces d'inertie relativement 
au centre de gravité, à la somme des moments des forces 
r, P, R, et des pressions hydrodynamiques. relativement au 
même point. Mais, pour un p'roblème dans lequel tant de points 
importants restent encore inconnus, une étude théorique de ce 
genre n'offrirait qu'un médiocre intérêt; nous nous borne- 
rons donc ici à donner la méthode conventionnelle élémen- 
taire universellement adoptée, qui consiste à ne tenir compte 
tout d'abord que des forces P et tu, et à analyser ensuite 
l'eifet du moment résistant des forces hydrodynamiques ^ 



1. Lo problème a été traité par Canon Moselcy, au point de vue que noua 
venons d'indiquer, dans un mémoire pubUé dans les Transactions philosophi- 
ques de la Société royale de Londres. 
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Si Ton désigne par I le moment d'inertie Swir^ du navire 
autour d'un axe longitudinal passant par son centre de gra- 
vité, on a, pour expression du moment des forces d'inertie, 

la somme des moments des forces tu et P relativement au 
même point se réduit au moment de la poussée, c'est-à-dire 
au moment du couple de stabilité, et Ton a 

l|-^ = -P(p-a)8inô. (1) 

Pendule simple synchrone. — Au lieu de traiter directe- 
ment cette équation , nous remarquerons que l'équation du 
mouvement d'un pendule simple, de longueur l, oscillant 
dans le vide, -est : 

Z^ = — Srsinô. (2) 

Cette équation devient id,entique à l'équation (1) si Von 
pose.: 

l = Ty/^ . ' (3) 

P(p — a) ^ ^ ^ 

On peut donc conclure par analogie avec le mouvement pen- 
dulaire que : 

1** Les petites oscillations sont isochrones ; 

2° La durée d'une oscillation simple serait, s'il n'y avait 
pas de résistances, la môme que celle du pendule dout la 
longueur serait donnée par l'expression (3) ; et que, par con- 
séquent, en appelant T la durée d'une oscillation simple 
d'un bord à l'autre, on a : 



T = ^l/i=^^' 



(p — «)* 

On désigne sous le nom de Pendule synchrone le pendule 
simple dont la longueur est donnée par l'expression (3). 
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Détermination expérimentale de la durée des oscillations 
simples. — On verra plus loin que la durée des oscillations 
d'un navire a une grande influence sur ses qualités nauti- 
ques ; il est donc indispensable de déterminer cette durée. 
Voici comment on opère. 

On répartit Téquipageendeux groupes égaux rangés symé- 
triquement des deux bords -, on fait ensuite passer les deux 
groupes d'un môme bord' pour mettre le navire à la bande, 
on produit ainsi un premier coup de roulis. Au moment où 
le bâtiment a pris son inclinaison extrême, on renvoie l'équi- 
page entier sur l'autre bord, en lui faisant gravir la pente du 
pont; on continue ensuite à faire passer successivement l'é- 
quipage d'un bord à l'autre au moment précis où le navire 
va se redresser ; on accélère ainsi le mouvement oscillatoire 
dont les amplitudes veut en augmentant, et lorsque ces am- 
plitudes sont jugées suffisantes , on renvoie à leurs postes 
symétriques les groupes désignés au commencement de 
l'opération. Le navire continuant à osciller librement, ou 
compte la durée d'un certain nombre d'oscillations, et on en 
déduit celle de l'oscillation simple. 

Toutefois, de même que pour l'expérience de stabilité, on 
opère dans un état en général différent de l'armement com- 
plet, et il est nécessaire d'obtenir la valeur de T pour cet 
état. 

De la valeur de T donnée par l'expérience, on déduit le 

moment d'inerlie 

T* 

i=^p(p-«). 

On passe de ce moment d'inertie au moment d'inertie I' re- 
latif à un autre état de chargement, en tenant compte des 
variations dues aux poids ajoutés ou aux poids retranchés * ; 



1. Voici comment on opère : Désignons par M la masse du navire au moment 
de l'expérience, par G et G' les positions sur le plan transversal du centre 
de gravité avant et après Jes additions et soustractions de poids ; le moment 
d'inertie de Tancicn poids P_par rapport à un axe liorizonlal passant par le 
point G', était égal à I + M* GG'', il faut donc ajouter à cette quantité et en 
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on sait d'ailleurs comment on obtient la valeur du moment 
P (p — a) relatif à un état quelconque; on a donc ainsi les élé- 
ments nécessaires au calcul de 

Les durées de T sont inscrites sur les devis des bâtiments pour 
Tétat lège et Tétat en charge. 

Influence du moment résistant. — Nous n'avons pas tenu 
compte, dans ca qui précède, des effets des pressions hy- 
drodynamiques , c'est-à-dire du moment résistant de la 
carène ; ces effets sont les suivants : 

1** Lorsque le roulis en eau calme est causé par un couple 
accélérateur périodique , il impose une limite maximum à 
Tamplitude des oscillations 5 il est clair, en effet que, lorsque 
le travail du moment des résistances pass i ves dans une 
oscillation devient égal au travail du couple accélérateur, 
les oscillations cessent de croître. 

2** Dans le roulis en eau calme du navire abandonné à lui- 
même, ce moment absorbe la force vive, diminue la rapidité 
des oscillations et leur amplitude ; lé mouvement s'arrête 
d'autant plus vite que les résistances passives du liquide sont 
plus intenses. 

3" Si, sur un navire donné , on augmente les résistances 
passives, la période d'oscillation devient un peu plus grande ; 
et l'amplitude extrême sous l'influence d'un couple accélé- 



retrancher les moments d*inertie des poids ajoutés et des poids retranchés 
relativement à Taxe passant par G'; or, le moment d'inertie d'un poids p re- 
lativement à cet axe est égal au moment d'inertie i de ce poids par rapport 
à une parallèle passant par son centre de gravité g, augmenté du produit 
de sa masse m par le carré do la distance gG' des deux axes ; on aura donc , 

I'=:H-M . GG'* -4- Si -4- 2m - gG'*; 

les quantités i et m sont prises positivement pour les poids ajoutés et néga- 
tivement pour les poids retranchés; on «'évalue les i que pour les masses 
importantes. 
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rateur constant est moindre. (Expériences de Fronde et de 
MM. Bertin, de Benazé, Risbec.) 

A la mer, lorsque le navire rencontre une houle synchrone 
avec lui, il se trouve soumis à un couple accélérateur pério- 
dique produisant un effet analogue à celui du mouvement 
périodique des hommes dans Texpérience de rouiiseneau 
calme ^ lorsque le moment résistant est faible, le navire atteint 
des roulis très amples, mais lorsqu^il est intense, Tamplitude 
extrême est modérée. M. Fronde, expérimenlant sur de petits 
modèles ayant des formes peu résistantes, les a fait chavirer 
en les soumettant à des houles synchrones 5 ce danger n'est 
assurément pas à craindre pour les navires, mais, sans aller 
jusqu'à chavirer, ils peuvent prendre des roulis très amples 
nuisibles à tous les points de vue. Ces roulis engendrent des 
accélérations qui fatiguent la carène , la mâture et le per- 
sonnel embarqué, qui rendent le. service de Tartillerie presque 
impossible, nuisent à la marche, émergent les parties non 
cuirassées de la coque, présentent les ponts aux projectiles 
de Tennemi, etc.. 

Quilles latérales. — Il y a donc avantage à accroître les ré- 
sistances passives; on obtiendrait ce résultat en donnant aux 
navires des varangues acculées et de hautes quilles ; mais ces 
formes étant impossibles à d'autres points de vue ; on a com- 
mencé depuis quelques années l'essai de quilles latérales. 

Dans l'origine, les quilles adoptées étaient très petites et 
leurs effets étaient si peu sensibles qu'on y avait d'abord 
renoncé 5 d'après M. Bertin, pour que des quilles latérales 
soient efficaces, il faut que la somme de leurs sections longi- 
tudinales soit égale au */,o de la flottaison. Malheureuse- 
ment, des quilles de cette étendue sont toujours très nuisibles 
à la marche à la mer; on comprend en effet que, lorsque le 
navire, dans un coup de tangage, se présente l'avant un peu 
relevé, il présente aux filets d'eau, tout le long de sa carène, 
deux angles rentrants qui offient une résistance énorme. Sur 
les petits navires dont les mouvements de tangage sont vifs 
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et amples quand la mer est debout , les extrémités avant des 
qailles latérales émergent, et, au moment où la lame arrive, 
les angles rentrants formés par les quilles sont violemment 
fouettés par la mer; nous avous constaté maintes fois cet 
effet sur le Crocodile. 

Sur les grands navires, ces inconvénients Font moins fen- 
sibles, parce que les tangages sout moindres. 
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LIVRE IV 

DU NAVIRE SUR MER AGITÉE 



CHAPITRE I*'' 

DE LA MER AGITÉE 



^,1. — Théorie de la houle. 

Définition de la houle, son aspect. — Lorsque Fair est im- 
mobile depuis un certain temps, la mer est en équilibre; ses 
molécules sont immobiles et la surface libre est horizontale. 
Si la brise vient à se lever, le frottement de Tair entraîne les 
molécules superficielles, il se forme bientôt des rides légères, 
la brise continuant à souffler vient presser les flancs inclinés 
de ces petites vagues ; celles-ci grandissent, s'allongent et de- 
viennent des lames; enfin, il s'établit bientôt un état perma- 
nent qui dépend de l'intensité du vent. 

Si maintenant, la mer étant agitée, la brise vient à cesser, 
le liquide ne revient à son état primitif de repos qu'après 
avoir passé par une période intermédiaire, dans laquelle ses 
molécules oscillent dans le voisinage de la positiomnoyenne 
qu'elles prendront plus tard. Ce mouvement oscillatoire de 
la mer sans brise constitue le phénomène de la houle. 

Aspect de la houle, — La surface de la mer, au lieu d'être 
plane, présente de longues ondes horizontales sensiblement 
rectilignes, qui semblent se mouvoir perpendiculairement à 
leurs génératrices. Malgré ce transport apparent des ondes, 
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on constate aisément que les molécules liquides ne changent 
pas sensiblement de lieu, c'est-à-dire que leurs trajectoires 
sont des courbes qui circulent autour d'une position moyenne. 

Houle cylindrique et permanente. — La houle est dite 
cylindrique lorsque ses ondes ont sensiblement la forme de 
cannelures cylindriques à génératrice horizontale, et perma- 
nence lorsque la forme des ondes reste invariable pendant la 
propagation ; enfin, on dit que la houle est simple quand ses 
ondes successives ont la même forme. Nous supposerons, 
dans ce qui suit, que la houle considérée est cylindrique, 
simple et permanente. 

Hypothèse d'un courant. — Ainsi que nous Tavons dit plus 
haut, bien que les ondes de la houle se propagent uniformé- 
ment et normalement à leurs génératrices, les molécules cir- 
culent dans une région très restreinte; mais on sait que Ton 
peut, sans qu'il en résulte aucune altération pour les forces 
qui sollicitent les difTérentes parties d'un système matériel 
en mouvement, substituer au mouvement considéré celui 
qu'on obtiendrait en donnant aux différentes parties qui le 
composent une même vitesse rectiligne et uniforme quel- 
conque. On peut donc substituer à l'étude du phénomène de 
la houle l'étude du mouvement qu'on obtiendrait en donnant 
à la masse liquide une vitesse égale et contraire au mouve- 
ment de propagation des ondes. Dans ce dernier mouvement, 
les ondes deviennent immobiles, et ce sont les molécules li- 
quides qui, dans le courant dont elles sont animées, s'élè- 
vent ou s'abaissent en parcourant leurs sinuosités. 

On rencontre quelquefois ce genre de mouvement sur les 
grandes rivières, lorsque leur surface est agitée par une 
grande brise d*aval ; il arrive en efiet parfois que la vitesse 
de propagation des ondes est égale à celle du courant, et 
l'observateur placé sur la rive ou sur un pont voit les molé- 
cules liquides ou plutôt les corpuscules qu'elles entraînent 
franchir successivement, en descendant le courant, les ondes 
immobles devant lui. 
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Cinématique de la houle. — Soit PQ le profil de la sur- 
face libre, c'est-à-dire son intersection par un plan perpendi- 
culaire à la génératrice des ondes ; si Ton considère une 
molécule M dans son mouvement, on remarquera qu^elle 
décrit une sorte de canal étroit, et qu'en raison de la perma- 
nence, toutes les molécules qui passeront aux différents ins- 
tants parla position M décriront le même trajet; leur ensem- 
ble remplira le canal dont nous venons de parler, et elles 
formeront un filet liquide de forme permanente, mais dans 
lequel la vitesse aux différents points pourra varier. 




Pig. 120. 

Toutes les molécules liquides décrivant des canaux analo- 
gues, la masse liquide entière pourra être considérée comme 
formée de tranches minces parallèles au plan de la figure, 
chaqup tranche étant composée elle-même de filets liquides 
superposés et de forme permanente. 

Horizontales dynamiques. — Les lignes qui limitent les 
filets liquides peuvent être considérées comme les trajec- 
toires des centres de gravité de molécules infiniment petites; 
car si l'on considère un élément liquide de plus eu plus 
petit, le filet correspondant deviendra de plus en plus étroit 
et, à la limite, ses deux bords se confondront entre eux et avec 
la trajectoire du centre de gravité de l'élément. 

11 est clair qu'à chaque profondeur correspond une de ces 
lignes, et que deux lignes différentes ne peuvent se rencon- 
trer en aucun point de la masse liquide, car en ce point le 
liquide serait animé de vitesses de directions différentes , ce 
qui est impossible. 

On donne à ces lignes le nom d'horizontales dynamiques, ou 
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de lignes d'égale profondeur ; le profil de ta surface libre est 
évidemment une de ces lignes. Les surfaces cylindriques 
dont ces lignes sont les profils se nomment surfaces d'égale 
profondeur. 

Verticales dynamiques. — Considérons sur la figure 120 une 
bande verticale très étroite correspondant à la crête d'une 
onde: les molécules qui remplissent cette bande glisseront 
dans leurs canaux respectifs avec des vitesses différentes, de 
sorte que la bande considérée affectera des formes diverses 
pendant qu'elle parcourt Tintervalle de deux crêtes, et elle 
reprendra à la crête suivante sa position première. 

Si Ton suppose que cette bande devienne de plus eil plus 
étroite, on obtiendra à la limite une ligne qui, droite et ver- 
ticale quand elle passe sous les crêtes, s'infléchit tantôt dans 
un sens, tantôt dans un autre, pendant qu'elle parcourt l'in- 
tervalle d'une onde ; on donne le nom de verticales dynami- 
ques aux lignes que nous venons de définir. 

Variations de la forme des molécules liquides pendant le mou- 
vement, — Le mouvement du liquide étant permanent dans 
chaque filet, la vitesse en chacun des points de celui-ci doit 
être inversement proportionnelle à la section . Désignons 
Xjar d(j la longueur d'une molécule en un point quelconque 



Fig. 121 

du filet (fig. 121), par dz l'épaisseur du filet mesurée norma- 
lement, et enfin par V la vitesse en ce point, on aura, ainsi 
que nous venons de le dire, en appelant K une constante 
quelconque , 

mais le volume d'une molécule étant constant à cause de 
l'incompressibilité de l'eau, on a, en appelant K' une autre 
constante, 



/-. 
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On déduit de ces deux relations : 

La longueur d'une même molécule est donc proportionnelle 
à sa vitesse aux différents points de son parcours ; et Ton 
voit que s'il était possible de dessiner dans la section droite 
de la houle les limites d'un filet liquide et de colorer une 
des molécules que contient ce filet, on verrait cette molécule 
s'allonger ou se raccourcir et indiquer ainsi les variations de 
sa vitesse par ses variations de longueur. 

Dynamique de la houle. — Définitions. — Imaginons en 
un point quelconque de la masse une surface de dimensioiis 
finies ; soit P la pression totale que subit ce plan sur l'une 
de ses faces, et S sa surface; la pression moyenne par unité 

p 

de surface de ce plan sera ^) et on sait que l'on nomme 

Pression au point considéré de la masse liquide la limite vers 
laquelle tend ce rapport quand la surface plane considérée 
diminue indéfiniment. On sait enfin que, eu un point quel- 
conque d'un liquide en repos ou en mouvement, la pression 
est la même dans tous les sens. (Principe de Pascal.) 

On désigne sous le nom de Poussée la résultante des pres- 
sions que de liquide exerce sur la surface extérieure d'un 
corps immergé ou d'une portion quelconque du liquide lui- 
même. 

Enfin, dans une masse liquide en repos ou en mouvement, 
on appelle Surface de niveau toute surface idéale tracée dans 
le liquide par des points où la pression est la même ; il est 
clair que la surface libre des liquides en mouvement est une 
surface de niveau, puisqu'elle est soumise en tous ses points 
à la pression atmosphérique. 

Postulatum sur lequel est fondée la théorie de la houle. — On 
admet que les Surfaces de niveau dans la houle coïncident 
avec les Surfaces d'égale profondeur définies plus haut. Cette 
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hypothèse est très vraisemblable ; la surface libre appartient 
en effet déjà à Tun et à l'autre système; en second lieu, les 
surfaces de niveau , comme les surfaces d'égale profondeur, 
ne peuvent se couper eu aucun point de la masse, parce qu'à 
ce point correspondraient deux pressions différentes, ce qui 
est contraire au principe de Pascal ; enfin on peut encore re- 
marquer que, si Ton admet que, dans la houle, le mouvement 
ondulatoire s'éteigne à mesure que la profondeur augmente, 
à la limite les surfaces d'égale profondeur seront horizon- 
tales, et, comme le liquide sera alors animé d'un mouvement 
rectiligne et uniforme, les surfaces de niveau seront elles- 
mêmes horizontales et coïncideront avec les précédentes. 
Les lignes (ï égale 'profondeur sont des trochoïdes. — Considé- 
rons un filet liquide 



quelconque de la masse 
(fig. 122) et dans le filet 
une molécule ; soient 
p et p + dp les pres- 
sions par unité de sur- 
face correspondantes 
aux deux surfaces de 
niveau entre lesquelles 
le filet est compris; sur 
les surfaces latérales de 
la molécule les pres- 
sions seront égales et opposées, et la poussée sera la résul- 
tante des pressions subies par les faces supérieures et infé- 
rieures. 

Les seules forces extérieures appliquées à la molécule 
étant son poids P et sa poussée tu, son centre de gravité se 
mouvra sous l'influence de la résultante de ces deux forces; 
or, le poids P est constant et dirigé de haut en bas, la poussée 
TU est toujours normale à la courbe et son intensité est: 

KP + dp) àff — pd(r = dp » dtr 
et comme da est proportionnel à la vitesse et que dp est 
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Fig. 122. 
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constant pendant le mouvement, on aura en appelant K une 
constante : 

ic = K.V. 

Supposons actuellement que Ton rapporte le mouvement à 
des axes animés d'un mouvement recliligne horizontal et 
uniforme, et dont la vitesse V soit telle que Ton ait : 

V V 1 

P=x=K /" P = K.V'. ' 

La vitesse de la molécule relativement à ces axes sera la 
résultante de V, et d'une vitesse MV égale et contraire à 
celle des axes ; mais les deux parallélogrammes V MV et 
PMtc sont semblables, car leurs côtés sont perpendiculaires et 
proportionnels; par conséquent, leurs diagonales MV"etMR 
sont perpendiculaires. On voit ainsi que, relativement au sys- 
tème d'axes mobiles dont nous venons de parler, la force MR 
qui sollicite la molécule liquide à chaque instant sera nor- 
male à la vitesse MV", par conséquent la vitesse sera cons- 
tante. D'ailleurs , de la similitude de deux parallélogrammes 
on déduit : 

MV" MV V 1 

MR=MP = P" = K = '^°'**°*"' 

or, on vient de voir que MV" était constante, il en sera donc 
de même de MR. 

La force MR sera donc constante et à tout instant normale à la 
vitesse, par conséquent la molécule décrira un cercle d*un mouve- 
ment uniforme, 

La molécule décrivant un cercle d'un mouvement uniforme 
par rapport au système d'axes que nous venons d'indiquer, 
elle décrira, relativement au système d'axes primitif, une tro- 
choïde, c'est-à-dire une des courbes engendrées par un point 
qui tourne d'un mouvement uniforme sur un cercle dont le 
centre se meut lui-môme uniformément et en ligne droite. 
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Caractères de la trochoïde. — Lorsqu'un point M (fig. 133) 
se meut sur un cercle avec une vitesse angulaire e , il décrit 

27U ' 

le cercle dans un intervalle égal à — Si le centre du cer- 
cle se meut avec une vitesse a, il parcourra pendant le 
même intervalle la distance 00' = — . Il est clair que, dans 

6 



• Fig. 123. 

ce mouvement, le point M décrira une courbe formée d'on- 
des successives égales entre elles, et, si Ton désigne par2L 
la distance de deux crêtes, et par 2T Fintervalle nécessaire 
pour que la molécule passe d'une crête à une autre, ou 
aura : 

£ S 

OU 

*2S5* 'ZS'Ob 

T=-, (1) L=— . (2) 

La vitesse du point générateur, aux sommets des ondes, 
sera égale à Texcès de la vitesse a sur la vitesse du point sur 
son cercle, c'est-à-dire, en appelant R le rayon du cercle, 

a — R«, 

si cette vitesse était nulle, la trochoïde deviendrait une cy- 
cloïde et présenterait à ses crêtes des points de rebrousse- 
ment; si elle devenait négative, la courbe serait bouclée à 
ses sommets ; or, cette vitesse est précisément celle des mo- 
lécules liquides sur les crêtes dans la houle avec courant et 
Ton a vu que l'épaisseur du filet liquide en chaque point 
lui était inversement proportionnelle \ si donc la vitesse de- 
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venait nulle aux sommets, Tépaisseur des filets deviendrait \ 
infinie, ce qui est absurde ; on voit donc que Ton doit avoir ^ \/ 
nécessairement*: /^^ ^' fV^^'*" 1 ^ 

a > Kg, c'est-à-dire : R < -. "a ^^ Z-l^) 

" ^; 
Paramètres de la houle. — La forme d'une troclijDide est 

déterminée quand on connaît sa hauteur 2R, et sa longueur ^ 
2L; et le mouvement de translation de la houle est déterminé 
lorsque Ton connaît Tintervalle 2T nécessaire à une molé- 
cule pour passer d'une crête à la crête suivante. Or il résulte 
de la similitude des deux parallélogrammes V'M V et PMtu que 
ron a : 

MP """MR* 

Mais MY' est la vitesse du centre du cercle générateur, c'est- 
à-dire a, MV" est la vitesse de la molécule sur son cercle, 
c'est-à-dire sR, MR est le produit de la masse par l'accéléra- 
tion centrifuge, c'est-à-dire m£*R , enfin MP =-mg; on a 

donc : / • 

a _ gR \ 

mg wii*R ' 
ou 

'agz=g (4) 

remplaçant dans cette formule s et a par leurs valeurs tirées 
de (1) et (2) en fonction de T et L, c'est-à-dire par 

ip) 



(6) 



1. Les houles naturelles sont très loin d'approcher de cette limite qui cor- 
respondrait à L = '3r R» c'est-à-dire à une vague dont la longueur serait le 
triple de la hauteur. Mais, quand la hrise souffle , les lames sont plus escar- 
pe'es, leurs crûtes s'élèvent; la masse d'eau qui forme ces crêtes devient 
de moins en moins stable; elle^ee désagrège sous l'influence de la pression de 
l'air en mouvement et vient se répandre en écume sur le versant de la lame 
sous le vent. 
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On voit que la longueur 2L de la houle et la durée 2T néces- 
saire pour qu^une molécule passe d'une crête à une autre, 
sont fonctions Tune de Tautre. 

Diminution du mouvement avec la profondeur. — Nous avons 
vu plus haut que Tépaisseur d-i: d*uu filet en chaque point 
était inversement proportionnelle à la vitesse de la molécule 
/liquide; d'un autre côté, la vitesse de la molécule sur les 
crêtes est égale à a — sR Q]t dans les creux à a + sR, il en 
résulte que les deux trochoïdes successives qui limitent le 
filet, sont plus rapprochées vers les creux que vers les crêtes, 
par conséquent ces deux courbes, quoiqu'ayant même lon- 
gueur, ont des hauteurs différentes. 




Désignons par R et R — dR les rayons des cercles généra- 
teurs des deux courbes (fig. 124), par z etz + dz les profon- 
deurs auxquelles sont situés leurs centres et 0' au-dessous 
d'un plan horizontal quelconque. Les distances des sommets 
A et A' à ce plan seront respectivement 



R 



et 



2 + (f2 — (R — dR), 



et l'épaisseur du filet à la crête sera 

dz + dR-, 

de même Tëpaisseur du filet dans le creux sera : 

--(2 + R)+[(2 + d2) -j-(R — cfR)] = -^dR-f-d2. 
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Écrivant que ces épaisseurs sont inversement proportion- 
nelles aux vitesses, on obtient, en valeur absolue 



d'où Ton tire ; 



dz-hdR _ a + gR 
— dR + d2 ■*" a — sR' 

dR ' e 

1-f 1— 'e' 

dz a 

et par conséquent enfin, en remarquant dR et dz sont de 
signes contraires : 

dR 8^ 

-T-= R. 

dz a 

Remplaçant - par le quotient des valeurs (5) de ces éléments 
en fonction des paramètres de la houle, on aura : 
dR «ar 

eu intégrant et désignant par Ro la demi-hauteur de la houle 
à la surface, on aura en comptant les z à partir de l'horizon- 
tale menée par les centres des cercles superficiels : 



ou enfin ; 



log. nep. R — log. nép. Rq = — t- « 

Là 



R = Roe ^ , (c = 2.71828). 



On voit ainsi que la hauteur 2R des ondes diminue quand la 
profondeur z augmente et qu'elle devient nulle pour z =: oo. 

De la houle sans courant. — Nous avons supposé jusqu'ici 
que toute la masse liquide était animée d'un courant tel que 
les formes des ondes restaient immobiles, et que les molé- 
cules liquides suivaient leurs profils ] la théorie qui précède 
reste applicable au cas où l'on donnerait à cette masse un 
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mouvement uniforme quelconque. Si Ton donne une vitesse 
égale et contraire à celle dont les cercles générateurs des 
ondes sont animés, les trajectoires des molécules devieQ- 
dront des cercles, et l'on se trouvera en présence du vrai 
phénomène de la houle, dans lequel les ondes se propa- 
gent uniformément , soulevant et abaissant sur leur passage 
les molécules liquides, qui décrivent des cercles d'un mou- 
vement uniforme et oscillent ainsi autour d'une position 
moyenne. 

Mouvement des filets horizontaux. — Les filets compris 
entre deux trochoïdes qui, dans le mouvement envisagé pré- 
cédemment, étaient immobiles, seront animés d'un mouve- 
ment ondulatoire (fig. 125) offrant quelque analogie avec 
celui d'une corde à l'une des extrémités de laquelle oa 
imprime une vive secousse ; les molécules liquides compri- 
ses dans ce filet sç raccourcissent en épaississant au passage 
des crêtes des ondes et s'allongent en s'amincissant au pas- 
sage des creux comme l'indique la figure. 




Fig. 125. 

Mouvement des verticales dynamiques. — Considérons (fig. 
126) les molécules dont les orbites ont leurs centres sur une 
même verticale ; à l'instant du passage d'une crête les rayons 
des orbites sont verticaux et le lieu géométrique des molé- 
cules est une verticale ; pendant que l'onde se propage, les 
rayons tournent en restant parallèles, et la file de molécules 
prend les formes successives indiquées par la figure. On 
remarquera que, relativement à un système d'axes dans le- 
quel oz serait fixe et où ox serait à chaque dirigée suivant le 
rayoû orbitaire de la molécule superficielle, les coordonnées 
d'une molécule quelconque seraient précisément le rayon 
de son orbite et la profondeur de son centre, de sorte que 
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Téquation des verticales dynamiques, relativement à ces 
axes variables, est: 

En traçant les formes affectées aux divers instants par deux 





verticales dynamiques voisines (fig. 127), on obtient les 
différentes positions d'une bande verticale dynamique pen- 
dant le passage d'une onde. 

Mouvement du centre de gravité d'une masse liquide quelcon- 
que. — On sait que le centre de gravité d'un système maté- 
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riel se meut comme si toutes les forces qui sollicitent les 
divers éléments du système lui étaient appliquées et que la 
masse totale fût concentrée en.ce point. 

Or, dans la houle, toutes les molécules liquides décrivent 
des cercles d'un mouvement uniforme et avec des vitesses 
angulaires égales, les forces qui les sollicitent sont donc 
constantes et leurs directions tournent avec des vitesses 
angulaires égales. 

Supposons donc qu'à un instant donné on compose entre 
elles toutes les forces qui sollicitent les molécules de la 
masse considérée, soit R la résultante obtenue ; au bout d'un 
temps quelconque les forces auront toutes tourné d'un même 
angle a et si l'on fait de nouveau la composition, la figure 
obtenue sera évidemment celle qu'on obtiendrait en faisant 
tourner la figure tracée à l'instant précédent d'un angle a, 
la résultante R sera donc la même et aura tourné de l'angle a. 
Par conséquent le centre de gravité de la masse totale se 
meut sous l'influence d'une force d'intensité constante dont 
la .direction tourne uniformément, et comme d'ailleurs la 
trajectoire de ce point est une courbe fermée, cette courbe sera 
nécessairement un cercle \ 

Variations de la poussée sur une même masse liquide. — En 
appelant s la vitesse angulaire commune des molécules com- 
prises dans une masse quelconque du liquide et p le rayon 
du cercle décrit par le centre de gravité, l'accélération totale 
du mouvement de ce point a pour valeur s'p ; la résultante 
des forces qui sollicitent la portion de liquide considérée 
sera donc Ms'p, si l'on désigne par M la masse totale. 

La force R = Ms*p est évidemment la résultante de la 
poussée TU et du poids P (fig. 128), puisque ces forces sont 



1. Cette démonstration est extraite d'un mémoire sur la houle public dans 
la Revue maritime en 1877 ; on peut arriver au môme résultat en remarquant 
que, si ron compose entre elles des droites parallèles aux vitesses des molé- 
cules et proportionnelles aux produits mv de la masse de chacune d'elles par 
sa vitesse, on obtient une droite parallèle à la vitesse V du centre de gravité 
et proportionnelle à MV, et que, par conséquent, V est constante et tourne 
uniformément. 
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les seules qui sollicitent la masse ; on obtiendra donc la 
poussée TC en composant la force R avec une force — P égale 
et contraire au poids P. Prolongeons Gtu jusqu'en A, les 
triangles semblables GAO et GtcR donnent : 

OA_GO 
Rtc~GR' 

mais Rtc = P = M^f, GO = p, et GR = Me'p, on aura donc : 

0A=^. 



On voit que OA est constant, et que par conséquent la pous- 
sée passe par un point fixe de la verti- 
cale du centre O de Torbite ; de plus, 
cette poussée est proportionnelle à la lon- 
gueur G A, car on a: 



ga' 



GR_i»p_ , 

' GO — p "" ' 




Remarque. — Les deux principes gé- 
néraux que nous venons d'établir con- 
viennent au cas d^me portion quelconque 
de liquide, infiniment petite ou finie, 
et composée d'autant de portions isolées 
qu'on le voudra. 

Variations de la poussée sur un flotteur. 
— Si, comme on le fait d'ordinaire, on ^ig. 128. 

admet que la poussée sur un flotteur suffi- 
samment petit relativement aux ondes, est la même que celle 
que subirait la masse liquide dont il occupe la place, on voit 
que la poussée que l'eau exerce sur le flotteur est maximum 
dans les creux des ondes et minimum sur les crêtes; nous 
verrons plus loin que M. le contre-amiral Mottez a pu con- 
clure de cette remarque que les navires sont moins stables 
sur les crêtes des lames que dans les creux. 
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§ 2. — Données expérimentales sur les vagues. 

Les résultats les plus complets que Ton possède sur les 
dimensions et les vitesses des lames sont ceux qui ont été 
recueillis par le lieutenant de vaisseau Armand Paris, abord 
du Duplelx et de la Minerve en 1867-1870, et qui ont été pu- 
bliés par la Revue maritime, 1871, tome XXXI, page 111. 

Nous donnons ci-desâous quelques extraits de cet impor- 
tant mémoire. 

Procédés d'observations. — M. A. Paris a employé pour 
mesurer la longueur et la vitesse des lames, une méthode 
analogue à celle que Scoresby employa sur le Royal Charter. 
On note avec une montre à secondes l'intervalle t que met la 
crête d'une lame à parcourir la longueur l du navire qui sert 
ainsi de base. Si Foa appelle ensuite v la vitesse du navire 
obtenue ,au loch et ç l'angle aigu formé par la direction de 
la quille avec celle de la vitesse de propagation des ondes, 

on obtient la vitesse apparente par la formule - cos ç, et la 

vitesse vraie en ajoutant 'ou retranchant v cos ç suivant qiie la 
lame vient de la hanche ou du bossoir du navire. La lon- 
gueur totale 2L de la lame de crête en crête s'obtient en 
multipliant la vitesse apparente par Tintervalle des passages 
de deux crêtes successives au même point du navire. 

On peut encore mesurer directement la longueur et la vi- 
tesse des lames à l'aide d'une ligne de loch filée derrière ; 
on file le bateau de loch jusqu'à ce que la houache se trouve 
sur une crête au moment où l'arrière du navire est lui-même 
sur la crête suivante, et on note l'intervalle que met une 
crête pour parcourir une longueur donnée de la ligne de 
loch. La longueur 2L est égale au produit par cos ç de la 
distance obtenue de crête en crête ; la vitesse s'obtient par la 
même formule que précédemment, puisque, dans cette nou- 
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velle méthode, on ne fait que substituer deux points de la 
ligne de loch aux deux extrémités du navire. 

Pour obtenir la hauteur, il suffit de se placer à bord à une 
élévation telle que, lorsque le navire est dans le creux de la 
lame , on aperçoive le sommet d'une lame par Thorizon ; la 
hauteur de Toeil au-dessus de la flottaison représente alors 
assez exactement celle de la vague; il est bon, lorsque le 
navire a de grands roulis, d'observer au moment où le navire 
est droit. 

Dans certains cas, il est difficile d'avoir des appréciations 
satisfaisantes; ce sont ceux où la houle se croise en plusieurs 
sens ; la mer est irrégulière et tourmentée, et il. faut beau- 
coup d'attention pour démêler les divers systèmes d'ondula- 
tions. 

Résultats des observations. — Les résultats qui suivent 
sont déduits de Tobservation d'environ 4,000 lames. Ils con- 
tiennent avec les dimensions et la période des lames la 
vitesse du vent régnant ; les vitesses sont données en mètres 
par seconde; d'après M. Paris, elles correspondent de la 
manière suivante aux appellations ordinaires : 



yiTBSSES 


▲PPELLATIOKS 


du vent. 


ordinaires. 





Calme. 


0.8 


Presque calme. 


1.8 


Faible brise. 


3.4 


Légère — 


6.0 


Petite — 


9.2 


Jolie — 


13.1 


Bonne — 


18.2 


Veut frais. 


23.6 


— grand frais. 


30.1 


Coup de vent. 


38.2 


Tempête. 


46.0 


Ouragan. 
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Ces vitessè^ont été obtenues à Faide d'un anémomètre à 
ressort imaginé à cet effet par Tobservateur, et dont les pres- 
sions avaient été étalonnées comparativement aux vitesses 
dans des expériences faites au mouillage. 

Nous avons ajouté une dernière colonne contenant la va- 
leur calculée 2T de la période, pour les lames moyennes, 
c'est-à-dire de Tintervalle des passages calculé par la for- 
mule; 



T = l/— = 0,565 I/'L. 







2H 


2L 




V 


2T 


tirPOIT - 






8 


HAUTEURS 


I.ONGUEURS 


yiTBflSRS 


inCRTlLUS 


H 


fis 




l> 










des passages 


ou escarpe- 


ÉTAT 


ta 
Q 


de 


de 




en mèlres 


de crêtes 


menl 


■ï 

0- 




crèleen creux. 


crèle en 


urète. 


par seconde. 


en secondes. 


des lames. 


de la nier. 


co 




- 


_, 




._ _, 






H 


g 


g 


S 


« 


S 


S 


e 


S 


g 


9 


é 


é 


© 


à 


S 


si 






s 


s 


3 


B 


s 


s 




9 




a 


a 


s 






s 


s s 




fn 


g 


s 


S 


g 


S 


S 


9i 


E 


J 


g 


S 


s 


g 


s 


S 


HS 




> 
28.5 


7.7 


l 

11.5 


'S 

ii 




1 


•S 

ii 


S* 


19.0 


'â 
9 

16.0 


1 
8.6 


10.3 


6.7 


19 


"S 

£ 

2Î 


15 


> 

9'. 5 


Très grosse mer 


6,5 


148 


180 


100 


17.2 


Grosse mer . . 


iO 


5.0 


7.5 


3.5 


106 


137 


65 


14.0 


16.7 


10.0 


7.6 


10.3 


3.6 


21 


23 


15 


7 .9 


Mer dure, cla- 


13.4 


J.5 


6.5 


2.3 


77 


100 


44 


12.5 


15.1 


9.0 


6.2 


13.2 


3.6 


22 


30 


13 


6.8 


potcuse . . . 




































Grosse houle. . 


9.2 


4.1 


7.0 


3.0 


120 


235 


62 


13.8 


16.5 


10. 


8.7 


17.4 


6.3 


29 


49 


18 


8.5 


Houle 


.0.9 


2.4 


4.5 


l.O 


78 


160 


38 


11.9 


17.0 


6.8 


6.5 


15.3 


2.4 


32 


6i 


15 


6 .8 


Belle mcr^ . . 


5.7 


1.6 


4.0 


0.8 


62 


150 


32 


10. S 




13.1 


S.0 


5.7 


7.3 


3.3 


39 


80 


22 


a .1 



On remarquera que les intervalles 2T calculés avec la 
longueur moyenne sont un peu plus grands que les valeurs 
moyennes des intervalles observés, cette particularité s'ex- 
plique aisément par ce fait que la houle de longueur moyenne 
n'a pas pour période la période moyenne ; si, en effet, l'on 
désigne par T^, T^,... Tn; et par L^,... L^, Ln, les éléments 
correspondants déduits de l'obsarvation directe, on a: 

T, = 0,565 l/ïTi T, = 0,565 1^%-- • T„ = 0,565 l/E^ 
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de sorte que la durée moyenne inscrite par l'observateur a 
pour valeur : 

T„ = ^(T,+T,...+ T„) =0,665^(1/1:; -h i/'È;...+i/'r„) 

d'un autre côté, la demi-longueur moyenne inscrite est: 

-(L, + L, + --'Ln), 

par conséquent, le temps calculé avec cet élément dans la 
dernière colonne, est : 

T„' = 0,565 p/ ^' + \+-^ 

et ce nombre est, en général, différent du premier; en réalité 
il faudrait, dans des observations de ce genre, prendre pour 
longueur moyenne la longueur L donflée par la formule : 

i/L== J (i/l; + i/r, . . . + 1/l;). 



Hauteurs des lames. — Dans la région qui s'étend au sud 
des calmes du Capricorne, les vents d'ouest violents et pres- 
que continuels peuvent exercer leur action sans obstacle 
pendant des milliers de lieues ; aussi est-ce dans ces parages 
que l'on rencontre les plus grandes vagues. « C'est entre le 
« Cap et les îles Saint-Paul et Amsterdam que j'ai observé 
« les plus hautes ondulations, le 25 octobre 1867, par un 
« coup de vent de N.-O. avec de violents grains de neige. 
« Ce jour- là j'observai une moyenne de 9 mètres sur une 
« trentaine de lames à différents moments de la journée, et 
« la plus grande fut de 11™, 5. Je vis six lames de cette di- 
« mension se succédant avec une régularité admirable et 
« enlevant la corvette comme une baleinière. Leur vitesse 
« était énorme et, après avoir soulevé le navire au milieu de 
« l'écume, elles le replongeaient dans une vallée d'une enca- 
« blure de large et qu'on voyait se prolonger au loin... 

« La hauteur croît assez rapidement à mesure que le vent 
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« augmente ; elle dépend beaucoup de Tespace qu*a la mer 
« pour se former ; au large, lorsqu'il se lève une forte brise, 
« elle atteint facilement 5 mètres ; dans les mers étroites et 
« peu profondes, comme la Manche, la mer de Chine, il est 
« rare de les voir atteindre 6 mètres. C'est de tous les élé- 
« ments de la lame celui qui diminue et tombe le plus rapi- 
« dément après que la brise a cessé. » 

Longueur de la lame. — « La longueur de la lame est fort 
« variable et change quelquefois du simple au triple entre 
« deux vagues consécutives. Lorsque le vent se fait, elle est 
« d'abord peu considérable, puis elle s'accroît plus rapide- 
« ment que la hauteur et pendant plusieurs jours le rapport 
« de ces deux quantités augmente, en sorte que la mer est 
« relativement plus creuse au commencement du coup de 
« vent qu'à la fin, la brise restant à peu près constante. Ainsi 
« dans l'Est du cap de Bonne-Espérance, par de grands vents 
« d'Ouest qui durèrent quatre jours avec beaucoup de régu- 
« larité, on vit la hauteur passer seulement de 6 à 7 mètres, 
« tandis que la longueur, qui n'était que de 113 mètres le 
« premier jour, en atteignit 235 le quatrième. C'est la plus 
« grande longueur moyenne que j'aie observée ; mais ce jour- 
« là même il y avait plusieurs vagues qui dépassaient 400mè- 
« très de crête en crête, et il n'est pas très rare d'en voir qui 
« individuellement atteignent 300 mètres. » 

L'examen du_ tableau qui précède montre que la relation 
T = 0,565 I/l, fournie par la théorie, est sensiblement 
vérifiée dans la réalité ; mais on ne possède aucune donnée 
théorique sur la relation qui existe entre la hauteur 2H des 
lames et la vitesse du vent ; diverses formules empiriques ont 
été proposées ; la hauteur serait , d'après l'amiral Coupvent, 
proportionnelle à la puissance un tiers de la vitesse du vent, 
d'après M. le capitaine de vaisseau de Cuverville à la puis- 
sance un demi, enfin d'après M. Ch. Antoine , ingénieur de 
la marine, à la puissance un quart ; il est évident que la di- 
vergence de ces formules provient de ce que chacun de leurs 
auteurs disposait d'un nombre insuffisant d'observations. 
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Depuis quelques années, les bâtiments de l'État ont reçu 
la mission de recueillir des données sur les lames dans toutes 
les mers; quelques-unes de ces observations ont été publiées 
par M. Ch. Antoine en 1876; on trouve également au Mémo- 
rial du génie maritime, 1879, les observations faites sur le 
La Clocheterie, par M. Revertegat, lieutenant de vaisseau; 
mais des observations de celte nature n'offrent d'intérêt que 
lorsqu'elles sont en très grand nombre , et il serait à désii*er 
que l'ensemble de toutes celles qui ont été faites jusqu'ici 
fût publié. 

Vitesses propres des molécules liquides. — A l'aide des 
observations fournies par M. Paris, on peut calculer les vi- 
tesses propres des molécules liquides, en admettant que, 
comme dans la houle théorique, ces molécules décrivent des 
cercles d'un mouvement uniforme. On a en effet dans cette 
hypothèse : 

2'arH 



V=- 



2T 



en appliquant cette formule aux chiffres du tableau ci-des- 
sus, on trouve que ces vitesses peuvent atteindre 5 à 6 nœuds ; 
elles sont dirigées dans le sens de la propagation des lames 
sur les crêtes et en sens contraire dans les creux. On voit 
ainsi qu'un navire qui fuit vent arrière, avec une vitesse de 
10 nœuds , rencontre dans les creux des lames des filets 
liquides dont les vitesses relatives peuvent atteindre 16 
nœuds; il est probable même que par gros temps ces vi- 
tesses sont plus considérables encore, il est clair en effet que, 
sur les crêtes, l'eau est poussée par la brise et a une vitesse 
plus grande que sur des lames de houle de mêmes dimen- 
sions. Il est vraisemblable que dans les creux l'eau prend 
une vitesse en sens contraire qui la ramène dans le voisinage 
de sa position primitive; cependant tout en étant plus grande 
que dans la houle, cette vitesse de retour reste inférieure à 
la vitesse directe, de sorte que les molécules superficielles 
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conservent une vitesse générale dans le gens de la propa- 
gation des lames. 

Nous avons signalé, à propos des gouvernails compensés, 
rimportanco attribuée par M. le tiontre -amiral Mottez aux 
effets de ces vitesses propres des molécules liquides sur le 
gouvernail du navire qui fuit devant le temps. 
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DU ROULIS ET DU TANGAGE 



Direction de la poussée dans les liquides en mouvement. 

— Nous avons montré que, dans la houle, la poussée subie 
par les molécules superficielles était normale à la surface 
libre ; cette propriété n'est pas particulière au phénomène de 
la houle, elle s'applique aux liquides animés de mouvements 
quelconques. 

Si Ton considère en effet, dans le liquide agité (fig. 122), 
une molécule comprise entre deux surfaces de niveau infini- 
ment voisines, on voit que les pressions exercées sur les pa- 
rois comprises entre ces surfaces se font équilibre, et que la 
poussée est la résultante des pressions que supportent les 
parois qui coïncident avec elles; ces pressions étant normales 
à ces surfaces , il en est de même de leur résultante ; on voit 
ainsi que , dans les liquides en mouvement comme dans les 
liquides en repos , la poussée en tous les points est normale 
aux surfaces de niveau. 

La surface libre étant une surface de niveau, la poussée 
des molécules superficielles est dirigée suivant sa normale. 

Du moment de roulis. — Admettons que les dimensions 
transversales du navire soient négligeables relativement à 
celles des lames, et que celles-ci prennent le navire en tra- 
vers ; la poussée exercée par le liquide sur la carène sera 
sensiblement égale à celle qu'il exercerait sUr le liquide dé- 
placé, elle sera donc normale à la lame*, en outre^ les molé- 
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cules liquides dont le navire occupe la place ayant des vi- 
tesses sensiblement égales et parallèles, on pourra, dans la 

môme hypothèse , admettre 
que cette force est appliquée 
au centre de la carène actuel- 
lement immergée,'c'e8t-à-clir6 
en Cj ; on voit que, sauf les 
variations d'intensité de la 
poussée dont nous parlerons 
plus loin, les forces seront 
celles qui agiraient sur le na- 
vire en repos, si la verticale 
était dirigée suivant C,m. 

Le moment de la force tu, 
relativement au point G, ten- 
dra à faire tourner le navire 
Fig. 129. de manière à rapprocher son 

axe CqZ de la normale C^N à 
la lame, et son intensité sera à tout instant : 

TU (p — «) sin 

Il est clair que ce moment tendra tantôt à redresser le 
navire relativement à la verticale vraie, tantôt à Tincliner 
davantage suivant que la verticale et la normale CN seront 
d'un même côté de Taxe CoZ ou de côtés opposés. Il résulte 
de ces changements de sens, relativement à la verticale vraie, 
que, pour les navires à voiles, le couple de stabilité qui est 
un couple de redressement lorsque Teau est calme, vient 
parfois s'ajouter au couple de voilure pour accroître l'incli- 
naison; mais on conçoit aisément que la sécurité du navire 
dépend plutôt de sa position relativement à la surface de la 
lame que de sa position relativement à la verticale vraie ; de 
sorte que le moment de roulis est encore un moment de 
sécurité. 

Diminution de la stabilité sur la crête des lames, — On a vu 
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au chapitre précédent que , sur la houle , la poussée du 
liquide était moindre sur les crêtes des lames que dans les 
creux ; le moment de stabilité, qui est proportionnel à l'in- 
tensité de la poussée, subira donc des variations analogues 
pendant le passage des ondes sous le navire ; par conséquent 
une même rafale produira une inclinaison plus forte si elle 
coïncide avec le passage d'une crête que si elle coïncide 
avec le passage d'un creux. 

M. le contre-amiral Mottez, qui a signalé le premier cette 
particularité importante, et qui l'a démontrée expérimenta- 
lement sur la Loire, a appelé l'attention sur les dangers qui 
peuvent en résulter pour les embarcations à la voile ; sur une 
houle un peu forte avec une brise qui couche l'embarcation, 
le fargue dans l'eau, il est prudent de veiller au passage des 
crêtes des lames aussi bien qu'aux risées. î^. x...; .. ^c. - 

Influence de la période d'oscillation du navire sur les 
mouvements de roulis. — L'accélération angulaire que prend 
un solide autour d'un de ses axes principaux d'inertie, sous 
l'influence d'un couple perpendiculaire à cet axe, est égale 
au quotient du moment du couple par le moment d'inertie, du 
solide. Les navires obéissent donc d'autant plus rapidement 
au couple de roulis que ce couple est plus intense et que le 
moment d'inertie autour d'un axe longitudinal passant par le 
centre de gravité sera plus faible ; or, on a vu que la période 
d'oscillation du navire en eau calme avait pour expression :• 



■="l/: 



P(p-a) 



On voit que la facilité avec laquelle les navires obéissent 
au couple qui tend à les ranger normalement à la lame varie 
en sens inverse de la période d'oscillation. 

Navires à courte période. — Ces navires , obéissant immé- 
diatement au couple de roulis, se maintiennent perpendicu- 
laires à la lame ; l'amplitude des roulis reste ainsi égale à 
l'amplitude des oscillations de la normale à la mer. Sur la 
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houle bien régulière, la déclivité des lames étant assez faible, 
Tamplitude des roulis sera faible ; mais on sait que les profils 
des ondes très allongés dans les creux présentent de fortes 
courbures aux crêtes, de sorte que, dans les creux des lames, 
les navires dont nous parlons restent à peu près droits, taudis 
qu'au passage de chaque crête ils subissent un coup de roulis 
de peu d'amplitude mais irès dur. Ce phénomène est facile 
à constater pour les embarcations qui flottent sur la houle. 

Mais lorsque la mer est grosse, les pentes des lames sont 
très accentuées, et par conséquent les oscillations de leur 
normale sont très amples et très rapides aux crêtes, les rou- 
lis deviennent à la fois très amples et très durs ; un navire 
ne pourrait pas naviguer dans ces conditions, il se délierait 
trè's rapidement et pourrait perdre sa mâture. 

Navires à longue 'période. — Lorsque le rapport r^ ■ 

est grand, Taccélération que prend le navire à chaque instant 
est faible, et avant qu'elle n'ait pu produire une vitesse sen- 
sible , le couple change de sens et vient la combattre ; les 
navires sur lesquels cette condition est réalisée roulent à 
peine. Sur le « Suffren » dont la période d'oscillation était de 
10*, les roulis ne dépassaient pas 3°. 

Navires ordinaires. — Il ne faudrait pas conclure de ce 
qui précède que les navires ordinaires, pour lesquels la pé- 
riode d'oscillation est comprise entre les limites extrêmes 
que nous venons de citer, prendront des mouvements dont 
les caractères seront intermédiaires à ceux des mouvements 
correspondants à ces limites. Ces bâtiments en effet, cédant 
aux impulsions imprimées par le couple de roulis, pren- 
dront des balancements tantôt accélérés, tantôt retardés par 
ce couple; lorsqu'il y a synchronisme entre la période de la 
lame et celle du navire, les mouvements présenteront des 
caractères que nous allons essayer d'analyser. 

Influence du synchronisme du navire avec la lame. — 

Nous avons désigné par 2T l'intervalle nécessaire à une onde 
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pour parcourir sa longueur, c'est-à-dire pour qu'elle vienne 
offrir la même phase au navire sous lequel elle passe ; dési- 
gnant par T' la période d'oscillation simple du navire en eau 
calme, il faudra à ce dernier un intervalle 2T' pour revenir 
à la même inclinaison avec la môme vitesse angulaire ; on 
dit que le navire et la lame sont synchrones lorsque T=T'. 




Fig. 130. 

T 3T 

Aux instants 0, -^^> T, -^) 2T, la lame animée d'un mou- ^ 

vement de translation dans le sens de la flèche (fig. 130) oc- 
cupera successivement les positions 0, 1, 2," 3, 4 5 supposons 
actuellement que, à l'instant 0, le navire soit rencontré par 
le creux de la houle dans la position d'inclinaison extrême 
sur bâbord ; le creux de la houle présentant en général une 
faible courbure, le navire oscillera comme en eau calme, il 
sera atteint par la pqsition 1 de la lame au moment où il sera 
droit et abattant sur tribord, et à cet instant la crêle de la 
l'Orne approchant par dessous lui imprimera une accélération 
sur tribord 5 au moment où la crêle l'atteindra, ce navire sera 
à son inclinaison extrême sur tribord ; le redressement sera 
accéléré par le revers de la lame , de sorte que dans la posi- 
tion 3 le navire droit sera animé d'une vitesse angulaire sur 
bâbord plus grande que dans la position 1 5 son inclinaison 
maximum sur bâbord, au moment où le creux suivant passera 
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(positipn 4), sera donc plus grande que dans la position 0. 
Le mouvement angulaire continuera ainsi à s'accélérer à 
chaque lame jusqu'à ce qu'il ait atteint une amplitude telle 
que les résistances passives de la carène fassent équilibre au 
couple accélérateur. 

On voit ainsi que Ton peut admettre que, dans le creux de 
la lame, le navire oscille comme en eau calme, mais que le 
passage de chaque crête lui imprime un couple accélérateur 
qui tend à augmenter la vitesse angulaire et par conséquent 
l'amplitude des oscillations. 

Nous avons supposé, il est vrai, que le navire était atteint "^ 
par la lame dans une phase favorable à cette accélération ; si 
le navire était dans une phase différente, les effets du couple 
de roulis tendraient à troubler le mouvement, mais, dans les 
positions variées où le navire pourra être atteint par la lame, 
il se rencontrera nécessairement un instant où l'accord 
pourra s'établir et à partir de cet instant le synchronisme 
se produira et ne cessera d'exister. ^ 

Remarque. — Sur la grosse mer, les effets du synchro- 
• nisme sont moins saillants parce que les vagues sont loin 
d'offrir la régularité des ondes de la houle, les couples 
accélérateurs que subit le navire sont tantôt dans le même 
sens, tantôt en sens contraire de la vitesse angulaire, de 
sorte que les mouvements de roulis sont tantôt accélérés, 
tantôt arrêtés brusquement, et leurs périodes comme leurs 
amplitudes sont très irrégulières. 

Aussi, bien que l'on dise habituellement que les oscilla- 
tions du navire sur mer agitée ont la môme période que 
celles en eau calme, il faut comprendre que l'isochrouisme 
des oscillations ne peut exister que sur une houle réguliè«e 
et à peu près synchrone, de sorte que toutes les fois qu'il 
existe une périodicité bien marquée, on retrouve la période 
d'eau calme. Sur la grosse mer, les durées des oscillations 
successives varient du simple au double. 

GoDclusions pratiques relatives à la diminution des rou- 
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lis. — De ce qui précède, on peut tirer les conclusions sui- 
vantes : 

1** Lorsqu^à égalité de moment d'inertie un navire sera . 
trop stable, c'est-à-dire lorsque sa période d'oscillation sera 
trop courte, les roulis sur la houle auront peu d'amplitude, 
mais ils seront un peu vifs au passage des crêtes ; ils devien- 
dront durs et intolérables sur la grosse mer; ^ 

2** Lors>jue la période d'oscillation sera sensiblemenf 
égale à celle de la propagation des lames, les roulis seront^ 
très amples 5 

3** Lorsqu'enfin la période d'oscillation sera très longue, 
relativement à la période de la lame, le navire roulera à 
peine. 

Il faut donc autant que possible se rapprocher de ce der- 
nier cas, c'est-à-dire augmenter le rapport p^ r; on peut 

arriver à ce résultat de deux manières, soit en augmentant 
le moment d'inertie I, soit en diminuant le moment de sta- 
bilité initiale par l'abaissement du métacentre. Malheureu- 
sement ce dernier procédé ofTre le grave inconvénient de di- 
minuer la stabilité statique, et la sécurité du navire devient 
compromise sous Tinfluence de couples d'inclinaison relati- 
vement modérés; c'est ainsi que, lors des premiers essais du 
Tonnerre, le navire prit une bande inquiétante sous l'in- 
flaence du couple qui naît pendant. les girations ; de même le 
Sufjren et V Océan, qui avaient 10" pour période d'oscillation, 
ne roulaient pas à la mer, mais ils prenaient, sous l'effet du 
couple de voilure par la moindre brise, une inclinaison qui 
parut compromettante ; et on dut augmenter, par l'allégement 
des hauts, la valeur de p — a qui n'était que de 0'"j60. 

La nécessité de diminuer la stabilité statique pour obtenir 
la tranquillité à la mer avait été révélée par l'expérience à 
une époque déjà ancienne ; l'amiral Krantz, dans une note 
publiée par la Revue maritime (1867., tome XX, page 302), 
cite Texemple suivant : « La frégate la Boudeuse sur laquelle 
« Bougainville fit son voyage autour du monde, essuya à son 
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« premier départ de Brest un coup de vent violent et fît de 
« graves avaries; ses roulis excessifs furent attribués à ce 
« que Ton avait placé près de la carlingue une partie des 
« canons de la batterie. Les pièces furent remises à leur 
« place et Ton n'eut plus à se plaindre des roulis de la fré- 
« gâte. » Longtemps perdu de vue, ce principe fut remis 
en lumière dans la campagne d'expériences de Tescadreen 
1863. (R. M., tome XX, page 301.) . ' 

Certaines expériences semblent montrer cependant que ce 
principe n'est pas absolument général ; le Renard qui pour sa 
grandeur avait une période relativement longue 5% 7 (800 
tonneaux, p — a = 0,30) roulait beaucoup. M. Bertin a émis 
l'avis que « sur les petits navires la tranquillité à la mer de- 
« manderait plutôt une augmentation de stabilité, mais qu'il 
« faut que la vivacité des roulis ne soit pas trop augmentée; 
« on ne doit pas reculer devant l'adjonction de quilles lalé- 
« raies énergiques. » (Les vagues et le roullSy p. 157.) Nous 
craignons cependant qu'en agissant ainsi on ne sacrifie com- 
plètement la vitesse. 

Il ne faut pas perdre (Je vue d'ailleurs que, sur la houle 
régulière, le rapport de la période du navire à celle de la 
lame offre une grande importance, et que telle modiflcatiou 
qui augmenterait les qualités du navire pour un état donné 
de la mer pourrait les diminuer pour un autre état ; on a vu 
à plusieurs reprises des .bâtiments naviguant de conserve 
faire preuve de qualités relatives inverses par des temps dif- 
férents ou sous différentes allures. On conçoit aisément que 
la période de la lame relativement au navire qui se meut 
varie avec l'allure, puisque les crêtes atteignent la coque à 
des intervalles qui différent avec la vitesse et avec l'obli- 
quité de la route relativement à la direction des lames. 

Nous donnons ci-après les durées d'oscillation de divers 
types de navires. 
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Durées en secondes d'une oscillation simple d'un bord sur l'autre». 



H0M8 

des bàtimenu. 


DDBKB 

d'une oscillation. 


NOMS 

des bAtimenu. 


DDBÉiS 

d'une oscillation. 


NapoUon 

Impérial 

Normandie 

Invincible 

1 Couronne 

iroj^ento 

Solférino 

Savoie 


secondes. 

5.8 

6.1 
4.8 et 5.4» 

4.9 

4.9 
5.7 et 7.2» 
6.'04 et 7.5» 

.5.7 

6 
10 

5.3 

4.7 


Jeanne d'Arc 

Atalante 

Aveyron 

La Cloeheterie 

Volta, d'Estréeê .... 
Lamothe Piquet .... 

Crocodile 

Tactique 

Rochamheau 

Onondaga 

Renard 

Château-Renaud .... 


secondes. 
5.4 
5.3 
6.5 
5.4 
4.4 
3.3 
3.6 
2.8 
3.8 
2.7 
5.7 
4.4 


Flandre 

Suffren 

Junon 


Magicienne 


i. Lel" nombre indique la durée obtenue à la suite de modifications apportées dans l'ar- 
mement ou l'arrimage. 



*? 



f. 

a 

g; 



'g, 

Pig. 131. 



/ 



Des moyens de faire varier la période d'oscillation d'un 
navire. — Il est clair tout d'abord que si, sans rien changer 
à la position du centre de gravité, on 
éloigne symétriquement les poids vers 
les flancs du navire, on augmentera le 
moment d'inertie total -, on sait en effet 
que le moment d'inertie du système 
formé par les deux poids a et 6 relative- 
ment au point G (ûg. 131) est égal au 
moment d'inertie relatif à leur centre de 
gravité, augmenté du produit de la masse 
totale par le carré de la distance g fi •, si on augmente le mo- 
ment d'inertie relatif au point g^, en éloignant les poids vers 
les murailles, on augmentera le moment d'inertie relatif au 



1. Ces durées sont extraites de Touvrage de M. Bertiu, les Vagues et le 
Roulis. 
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point G, et, comme d'ailleurs la position du centre de gravit^ 

ne change pas, le dénominateur du rapport . v conserve 

sa valeur, donc la période augmente. 

Considérons actuellement un poids g^ sur Taxe^ soit g^ lé 
centre de gravité des autres poids du navire ; on sait que ces 
deux points sont situés de part et d'autre du centra de gra- 
vité 6 du système. Supposons que Ton abaisse le poids g^ en 
g\, le centre de gravité vient en G' et Ton sait que GG' est 
plus petit que gg^] g\G' est donc plus petit que ^^G; la dis- 
tance g fi a également diminué , par conséquent le moment 
d'inertie total a diminué , et , comme d'ailleurs le moment 

de stabilité a augmenté, le rapport p. . et par conséquent 

la période d'oscillation a diminué. 

On démontrerait de la même manière que si l'on élevait 
le point g^ on augmenterait la période. 

Si au contraire on élevait ou l'on abaissait le poids g^, les 
deux termes du rapport varieraient dans le même sens, par 
conséquent, quel que soit le sens des variations du rapport, 
ces variations seront moindres que dans le cas précédent. 

Remarque. — Les additions de poids augmentent la pé- 
riode lorsque le poids ajouté est placé au-dessus du méta- 
centre différentiel, car le moment d'inertie augmente et la 
stabilité diminue. _- 

Il n'est, en effet, presque aucun marin qui n'ait eu l'occa- 
sion de constater que, lorsque l'on embarque un approvi- 
sionnement de charbon sur le pont, les mouvements du 
navire à la mer deviennent plus doux; ce résultat est dû à la 
cause que nous venons d'indiquer. 

De Taxe d'oscillation du navire à la mer. — L'analogie 
du mouvement d'oscillation du navire avec le mouvement 
pendulaire a fait croire à l'existence d'un axe d' oscillation ou 
d'une région tranquille dans Vespace absolu et autour de la- 
quelle s'effectueraient les mouvements de roulis à la mer. 
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La recherche de cette -région a fait Tobjet d'études théori- 
ques et expérimentales qui n*ont donné que des résultats 
négatifs; les considérations qui suivent montrerpnt qu'en 
effet cette région n'existe pas ou que, du moins, si, pour cer- 
taines allures et par certaines mers, il y a une région du na- 
vire dont les mouvements sont peu sensibles, cette région n'a 
rien de fixe et varie avec les circonstances. • 

Sans donner à cette étude plus de précision qu'elle n'en 
peut comporter, on peut admettre que l'immersion du navire 
reste sensiblement constante pendant le mouvement, et que 
le centre de la flottaison est animé dans l'espace d'un mou- 
vement analogue à celui des molécules superficielles, c'est- 
à-dire qu'il s'élève et s'abaisse au passage des ondes et qu'il 
est animé en même temps d'un mouvement latéral périodi- 
que dont l'amplitude est sensiblement égale à l'amplitude 
du mouvement vertical. 

De sorte que , sur la mer agitée , le centre de la flottaison 
décrit une courbe analogue à un cercle ayant pour diamètre 
la hauteur de la houle de crête en creux, c'est-à-dire 2, 3, 
4 mètres, etc., sur des houles de 2, 3, 4 mètres, etc., de 
hauteur. Le mouvement du navire consiste donc en des 
oscillations périodiques autour d'un axe passant par ce point 
mobile. On voit aisément que, dans un mouvement de ce 
genre, il n'est aucun point qui puisse être tranquille, et que 
si, dans des circonstances données, il y a une région dans 
laquelle les accélérations restent faibles, cette région variera 
lorsque l'amplitude du mouvement circulaire du centre de 
la flottaison variera. 

Quant à l'axe instantané de rotation , on verrait aisément 
que, quelle que soit la nature du mouvement oscillatoire, 
il passe de l'infini d'un bord à l'infini sur l'autre bord dans 
une seule oscillation. 

Du tangage. — Au point de vue théorique, les mouve- 
ments de tangage offrent une analogie complète avec les 
mouvements de roulis ; au point de vue pratique, la période 
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d'oscillation dans le sens longitudinal étant très courte, le 
bâtiment se maintient sensiblement parallèle à la direction 
moyenne de la lame sur laquelle il flotte. Lorsque le navire 
fait route vent arrière, et qu'il est plus court que la lame, 
son arrière et son avant sont soulevés alternativement, mais 
les mouvements sont encore relativement doux, parce que 
leur période e»t la période relative des lames notablement 
allongée par la fuite du navire devant elles. Si le navire 
marche debout à la mer, la période des lames est raccour- 
cie, les oscillations deviennent très brusques et très dures, 
et la fatigue du matériel et du personnel est encore accrue 
par les chocs des lames qui attaquent les joues du navire 
avec une vitesse égale à la somme de leur vitesse propre et 
de celle du navire. • 

Lorsque le navire a même longueur que la lame ou une 
longueur plus grande, ses tangages vent arrière sont insen- 
sibles, mais, vent debout, Finfluence des chocs de Teau sur 
Tavant subsiste. Si l'on veut éviter les effets de ces chocs, il 
faut dérober les formes de Tavant aux coups de mer, c'est ce 
résultat qu'on a obtenu en adoptant lesétraves renversées. 

Enfin, il faut éviter de placer à l'avant de gros poids, de 
manière que le navire se lève facilement à la lame debout ; 
on évite également de cette manière des fatigues considéra- 
bles à la charpente. 

Nous reviendrons au chapitre suivant sur la nature des 
mouvements du navire à la mer. 

Remarque sur la théorie du roulis. — Quelque restreints 
que puissent sembler les développements qui précèdent, ils 
nous parçiissent contenir tout ce qui est actuellement acquis 
sur les propriétés du roulis et du tangage sur mer agitée. 
Pour poser Téquatiou du roulis, il nous aurait suffi, d'ail- 
leurs, de traduire en formule les principes énoncés au début 
de ce chapitre, et il est évident que, de l'équation ainsi éta- 
blie, on ne saurait tirer des conclusions différentes de celles 
auxquelles nous a conduit l'analyse des principes dont elle 
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serait la traduction. Le seul avantage qu'offrirait la discus- 
sion de Téquation elle-même serait de fournir des résultats 
plus précis, tandis que celle des principes ne peut conduire 
qu'à des, appréciations générales; mais, si Ton considère que 
l'équation du roulis suppose le navire infiniment petit relati- 
vement aux ondes, on conçoit aisément que cette précision 
serait illusoire. 

Les savantes recherches qui ont été faites dans cette voie 
ne sont pas, sans doute, sans offrir un grand intérêt au point 
de vue spéculatif, mais nous ne pourrions les analyser ici 
sans sortir des limites que nous nous sommes imposées pour 
cet ouvrage. 
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CHAPITRE III 

DES EFFETS DU MOUVEMENT DU NAVIRE SUR LE PERSONNEL 
ET LE MATÉRIEL EMBARQUÉS 



g 1. — De la pesanteur apparente sur les véhicules 
en mouvement. 

Nous commencerons, dans ce paragraphe, par analyser à un 
point de vue général les effets du mouvement d'un véhicule 
quelconque sur les corps qu'il entraîne, et plus particuliè- 
rement sur les corps suspendus et sur les liquides. Les 
positions affectées par ces corps pendant le mouvement offrent 
une telle analogie avec celles qu'ils affectent pendant le repos, 
que l'observateur, entraîné par le véhicule, est instinctive- 
ment porté à admettre que les pendules entraînés restent 
verticaux et les niveaux liquides horizontaux, et à prendre 
les indications d'instruments de cette nature comme repères 
pour apprécier les inclinaisons pendant le mouvement; il 
est d'autant plus indispensable de prévenir cette illusion, 
que, ainsi qu'on va le voir, les écarts entre la verticale vr?iie 
et la direction commune des pendules et des niveaux liquides 
peuvent être considérables, même pour des mouvements re- 
lativement doux du véhicule. 

Nous supposerons dans tout ce qui suit que les masses des 
objets entraînés sont assez faibles pour que les mouvements 
du véhicule ne soient pas influencés par leurs changements 
de position et par leurs mouvements. 
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Définitions. — Nous appellerons Accélération apparente de 
la pesanteur en un point A (lig. 132) d'un vétiicule en mouve- 
ment la résultante y ^e Taccé- 
léi-ation vraie g de la pesanteur 
et d'une accélération — w égale 
et contraire à celle dont le point 
considéré est animé ; la Verticale 
apparente sera la direction de 
cette résultante, et le Poids ap- 
parent d'un point matériel en- 
traîné par le véhicule sera une 
force TC dirigée suivant l'accélé- 
ration apparente de la pesanteur 
au point du véhicule où se trouve 
le point matériel, et égale au 
produit de cette accélération par 
la masse. 




Fig 132. 



Théorème. — Lorsqu'un point matériel est entraîné dans l'es- 
pace par des liens ou des appuis, la résultante des réactions qu'il 
exerce sur les liens ou appuir, à un 
instant quelconque, est une force diri- 
gée suivant la résultante de V accéléra- 
lion de la pesanteur et d'une accéléra- 
tion égale et contraire à celle dont il 
est animé à cet instant, et égale au 
prody,it de cette résultante par sa 
masse. 

Soient en effet (tig. 133) M le 
point matériel de niasse m, iv son 
accélération totale, P son poids et 
L la résultante de l'action des liens 
ou des appuis sur le corps; le point 
M ayant pour accélération w, la ré- 
sultante des forces qui le sollicitent 
sera une force F, dirigée suivant w, et égale à mwf le» forces 




Fig. 133. 
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P et L ont donc F pour résultante, et, par conséquent, la 
force — F égale et contraire à F fait équilibre aux deux 
autres. 

Mais les forces L, P, — F se faisant équilibre, deux quel- 
conques d'entre elles ont pour résultante une force égale et 
contraire à la troisième; donc les forces P et — F ont pour 
résultante une force tu égale et contraire à l'action des liens, 
c'est-à-dire égale à la réaction du point matériel sur ses liens; 
et, comme l'on a d'ailleurs F = mw, et P = mg, on aura en 
désignant par y la résultante de g et de — w : * 

X = 771Y. 

Conséquence L — Lorsqu'un point matériel est fixé d'une 
manière invariable en un point du véhicule, la réaction qu'il 
exerce sur ses liens, ou sur son appui, est égale à son Poids 
apparent, puisqu'alors l'accélération du point matériel est 
la même que celle du point du véhicule auquel il est fixé. 

Conséquence II, — ■ Lorsqu'un corps très petit, une balle de 
plomb par exemple, est suspendu par un fil à un clou d'un 
véhicule, le fil est évidemment orienté à chaque instant sui- 
vant la direction de la réaction que la balle exerce sur le clou; 
or, si le fil est suffisamment court, on remarque qu'en gé- 
néral, sauf aux moments de troubles passagers résultant 
d'une secousse du véhicule, la balle prend un mouvement re- 
latif très faible; il est clair que, dans ces instants, l'accéléra- 
tion de la balle diffère très peu de celle du clou de suspension, 
par conséquent la réaction du corps sur le fil sera sensible- 
ment égale au Poids apparent qu'il aurait s'il était fixé di- 
rectement au clou. Donc, dans les moments de tranquillité 
relative , les fils de suspension des courts pendules entraînés 
par un véhicule indiquent sensiblement la direction de la 
verticale apparente. 

Conséquence IIL — Lorsque, en un point du véhicule, on 
place un 'pêlit vase plein d'eau, on remarque que, sauf aux 
moments de troubles passagers dont nous avons déjà parlé, 
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la surface libre du liquide reste seusiblement plane et se 
meut avec une très grande lenteur dans lé vase; par consé- 
quent, à ces instants de tranquillité relative, Taccélération 
des molécules de la siu*face libre diflere très peu de Taccé- 
lération du point du véhicule auquel est placé le vase, la 
réaction d'une molécule de la surface libre sur les molécules 
qui Tentoureut est donc sensiblement égale à son Poids appa- 
rent. Or la réaction d'une molécule sur celles qui Tentou- 
rent est égale et contraire à la poussée, et Ton sait que, sur 
les molécules superficielles la poussée est normale à la sur- 
face libre; donc la surface libre d'un liquide enfermé dans un 
petit vase est sensiblement normale à la Verticale apparente. 

Conséquence IV. — Quel que soit le mouvement dont le 
véhicule est animé, les accélérations de ses différents points 
au même instant varient d'une manière continue en passant 
d'un point à un autre; par conséquent on peut toujours tracer 
autour d'im point donné une région suffisamment petite pour 
que ces accélérations diffèrent d'une quantité négligeable; il 
est clair que, pour tous les points compris dans cette région, 
l'accélération de la pesanteur apparente sera sensiblement 
constante. Par conséquent, si l'on place dans cette région 
plusieurs petits pendules et plusieurs niveaux à liquide, ces 
objets indiqueront constamment une direction commune pen- 
dant le mouvement comme au repos, mais cette direction 
sera celle de la Verticale apparente. 

Si, sur les fils de suspension des pendules, on interposait 
des dynamomètres, ces instruments marqueraient les Poids 
apparents ; ces poids seraient encore proportionnels aux 
masses au même instant, puisque l'accélération y de la pe- 
santeur apparente serait la même pour chacun d'eux. 

Conséquence V. — Si, en un point du véhicule, on suspend 
un baromètre à mercure, la colonne barométrique oscillera 
sans cesse avec les variations du poids apparent; car la pres- 
sion de la colonne mercurielle, sur une tranche prise à la 
hauteur du niveau dans la cuvette, doit faire équilibre à 
la pression atmosphérique qui reste constante; mais le baro- 
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mètre suspendu se range suivant la verticale apparente efe 
la pression de la colonne de mercure sur sa base est égale au 
poids apparent duliquide, c'est-à-direau produitmydelamasse 
par Taccéléralion apparente de la pesanteur ; lors donc que y 
sera plus petit que g, la masse de mercure devra être plus 
grande que celle qui indiquerait la pression atmosphérique au 
repos et inversement 5 par conséquent la hauteur barométri- 
que sera trop grande quand l'accélération sera descendante, 
et sera trop petite lorsque l'accélération sera ascendante. 

Conséquence VL — Si un point matériel repose sur un plan 
lixé au véhicule, il s'échappera en glissant lorsque la projec- 
tion du poids apparent sur le plan d'appui sera plus grande 
que ]e frottement au départ ; cette composante ne dépend que 
de l'angle formé par le plan avec la verticale apparente et 
non de la pente vraie du plan qui peut être inverse, comme 
on le verra dans certains exemples cités plus loin; il pourra 
donc arriver que le corps glisse en remontant la pente.vraie 
du plan, mais le mouvement aura toujours lieu dans le sens 
de la pente apparente qui serait révélée par les niveaux et 
les pendules. 

Conséquence VIL — On remarquera enfin que, si, à un clou 
du véhicule, on suspend un plateau par une courte suspension 
et de telle manière qu'au repos sa surface soit horizontale, 
cette surface sera à tout instant perpendiculaire à la verti- 
cale apparente ; par conséquent, sauf dans les moments de 
trouble, un corps posé sur ce plateau s'y maintiendra sans 
glisser et le liquide contenu dans un verre reposant sur lui 
aura sa surface libre parallèle au plateau et restera ainsi 
relativement aussi tranquille qu'au repos. 

Résumé. — On voit en résumé qu'un observateur entraîné 
par un véhicule en mouvement verra tous les objets qui l'en- 
tourent se comporter à tout instant relativement à la verticale 
apparente comme, pendant le repos, ils se comportent rela- 
tivement à la verticale vraie ; il sera donc naturellement 
induit à prendre cette verticale pour repère dans la mesure 
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des inclinaisons; il nous reste maintenant à donner une idée 
de l'importance des erreurs auxquelles on serait conduit en 
agissant ainsi, c'estrà-dire de la grandeur des écarts que 
peut prendre la verticale apparente relativement à la verti- 
cale vraie. 




g 2. — Applications à divers exemples. 

Véhicule tombant de son propre poids le long d'une 
ligne courbe quelconque. — Si le véhicule A (fig. 134) est 
abandonné le long d'une ligne 
courbe quelconque MN à Faction 
de la pesanteur, son accélération 
tangentielle à tout instant est égale 
à la composante tangentielle t de 
l'accélération g de la pesanteur ; son 
accélération centripète est égale à 

V' 

—-> V étant la vitesse et p le rayon 

P 

de courbure de la trajectoire en A. 

Pour obtenir l'accélération appa- Fîg. 134. 

renie de la pesanteur, il faudra com- 
poser l'accélération g avec les deux accélérations — t et 

: mais la résultante de 7 et de — t est évidemment la 

composante normale de g, par conséquent l'accélération ap- 
parente Y est la résultante de la composante normale n et de 

l'accélération centrifuge \ ces deux accélérations étant 

e 

normales à la courbe, il en sera de même de leur résultante. 
Le poids apparent d'un corps entraîné par le point A sera 
donc la résultante de la composante normale de son poids 
vrai et de la force centrifuge. Toutefois, si le glissement 
du véhicule engendrait un frottement, l'accélération tan- 
gentielle serait un peu moindre que la projection de g; par 
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conséquent , la direction de la pesanteur apparente en serait 
affectée. 

Wagon glissant ou roulant sur une pente, — 11 résulte de ce 
qui précède que, si Ton fait abstraction du frottement, la 
verticale apparente des pendules courts et des niveaux à li- 
quides sera perpendiculaire à la pente sur laquelle glisse 
le wagon; toutefois, à cause du frottement, elle sera toujours 
située entre cette direction et la verticale vraie et d'autant 
plus près de celle-ci que le frottement sera plus intense. 
Si le frottement, pendant le mouvement, avait une inten- 
sité égale à la projection tangentielle du poids, le mouve- 
ment deviendrait imiforme et la verticale apparente coïn- 
ciderait avec la verticale vraie. 

Lentille d^un pendule simple. — La lentille d'un pendule 
simple eii mouvement se meut sur un cercle ou sur une 
sphère ayant pour centre le 

point de suspension , sous Fin- 
fluence seule de la pesanteur; 
par conséquent, la verticale ap- 
parente est, à tout instant, nor- 
male au cercle ou à la sphère, 
c'est-à-dire dirigée suivant letil 
de suspension. 

On remarque, en effet, que si 
Ton suspend une cuvette pleine 
d'eau (lig. 135) par un fil sufGi- 
samment long relativement aux 
dimensions de la cuvette, l'eau 
' reste dans les mêmes marques 
qu'au repos lorsqu'on laisse os- 
ciller le système librement, et 
cela, quelle que soit l'amplitude des oscillations. 

Si Ton attache un pendule très court au fond de la cuvette, 
on voit le fil de ce pendule rester rigoureusement parallèle 
au fil de suspension pendant tout le mouvement; enfin, si l'on 
fait flotter sur l'eau de la cuvette un petit plateau portant uu 




Fig 185. 
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court pendule, oii voit ce pendule rester, comme la ligure 
l'indique, normal à son plateau, c'est-à-dire àla surface libre 
du liquide. 

Véhicule animé d'un mouvement de rotatiou uniforme 
autour d'un axe horizontal. — Soit O (âg. 136) l'axe fixe 




IN. 



Pig. 136. 

autour duquel tourne le véhicule et A le point auquel nous 
nous proposons de déterminer Tintensité et la direction de la 
pesanteur apparente î désignons par r la distance du point A 
à l'axe O et par o la vitesse angulaire de rotation. 

Le point A tournant d'un mouvement uniforme, son accé- 
lération est dirigée à tout instant suivant AO et a pour in- 
tensité iù^r; l'accélération apparente de la pesanteur est donc 
dirigée suivant la résultante y de (j et d'une accélération cen- 
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trifuge w dont la valeur est <ù'r. Mais le triangle ZOA e^t 
semblable au triangle Att^y, et Ton a : 



Donc le point Z, où la verticale apparente coupe la verti- 
cale menée par Taxe de rotation, est fixe pendant le mouve- 
ment et indépendant de la position du point A sur le véhi- 
cule. Ce point est donc une sorte de zénith apparent vers 
lequel convergent les verticales apparentes en tous les points 
du véhicule, et à tous les instants. (Poncelet, Méc, appL, 2* 
vol., p. 177.) 

Si l'on attache un petit pendule, ou un verre contenant une 
petite quantité de liquide, en un point A du véhicule, la len- 
tille du pendule viendra se ranger suivant la direction AZ 
et à Topposé du point Z, et le liquide présentera sa surface 
libre normalement à cette direction; si le verre était sus- 
pendu, le liquide y resterait relativement immobile, parce 
que le verre se placerait lui-même à tout instant dans la po- 
sition d'équilibre correspondant à la verticale apparente 
(Conséquence VII). 

Si la distance du point A considéré à Taxe O est plus petite 

que OZ, c'est-à-dire que ~, la verticale apparente oscillera 

de chaque côté de la verticale vraie; les écarts maxima cor- 
respondront aux positions telles que A'", leurs valeurs e se- 
ront données par la formule 

OA" wV 

ou, en désignant par T la durée d'une révolution. 

On trouve, avec cette formule, pour une roue d'un mètre de 
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rayon et pour diverses valeurs de T les écarts raaxima sui- 
vants : 

T ^en secondes) 3 5 7 

s 26° 9° 5°; 

on voit donc que, même pour des mouvements d'une extrême 
douceur, les écarts de la verticale apparente atteignent des 
valeurs sensibles. 

Pour T = 2" on trouverait sin s = 1 ; mais alors la cir- 
conférence passerait par le zénith apparent, et la direction 
de la verticale apparente changerait brusquement en ce point 
de 180** ; il y aurait donc discontinuité dans le mouvement, 
et par conséquent il se produirait des troubles passagers. 

Pour des valeurs de T plus petites que 2', la trajectoire 
passerait au-dessus du zénith apparent, et la verticale appa- 
rente serait dirigée de bas en haut, au moment du passage 
au-dessus du centre O ; à cet instant, un verre suspendu con- 
tenant du liquide se présenterait renversé Touverture en bas 
et le liquide n'en serait pas moins en équilibre dans les 
mêmes marques qu'au repos ; toutefois, si Ton voulait véri- 
fier expérimentalement cette propriété, il faudrait donner 
eue rotation assez rapide, de manière que le point Z fat assez 
près du centre O pour qu'il n'y ait pas de changement trop 
rapide dans la direction de la verticale apparente. 

La distance du point Z au-dessus de l'axe O est égale à : 

On obtient ainsi, pour diverses valeurs de T, 

T (en secondes) .... 1 -^ T 

OZ = -^ (en mètres). . . 0,250 0,063 0,-016. 

Le véhicule est la tige d'un pendule simple. — Nous avons 
déjà vu plus haut qu'à la lentille d'un pendule simple, oscil- 
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laiit librement, la pesanteur apparente était parallèle à la 
tige; par conséquent, en ce point, Técart de la verticale ap- 
parente, relativement à la verticale 
vraie, est précisément égal à rincli- 
naison de la tige elle-même. Sup- 
posons actuellement la tige rigide 
et prolongée au delà de la lentille, 
et cherchons quelle sera la direc- 
tion de la verticale apparente en un 
point quelconque de sa longueur. 
Notations. — 9=A0A'; i=:OA, 
longueur dwpendule; d = OC. $ = 
maximum de ç, ô = ^Cy, angle de 
la verticale apparente avec la tige, 
compté positivement du côté opposé à 
la verticale vraie ; t = accélération 
tangentielle du point C ; n = accélé- 
ration centripète du fnême point; y= 
accélération apparente de la pesanteur 
en G. 

L'accélération y est la résultante 
de Faccélération g dirigée suivant 
Cg et d'une accélération égale et 
contraire à celle au mouvement du 
point C ; les composantes de y sui- 
vant ex et CB sont donc égales 
aux sommes des composantes de ces deux accélérations sui- 
vant. ces axes. 

Mais Faccélération tangentielle t ast dirigée suivant CX' 
et a pour valeur, en prenant CX pour direction positive : 

, d\ 

l'accélération centripète Ji est dirigée ?Tiivant CO et a pour 
valeur, en prenant CB comme direction positive : 




Fîg. 137. 
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d'ailleurs, les équalions différentielles du mouvement du 
pendule simple sont 

rlFÎ= -?*"»?' ^ = y(co8?-cos$); 

on a donc : 

d 
t=z — çr - 8in y 

d 
n = — 2g j (cos y — cos $). 

Par conséquent, les composantes de Taccélération y l'^la- 
tivement aux axes CX et CB sont 

d 
suivant CX ^ sln y + ^r - sin y 

suivant CB • ' ' + g cos y + 2^ t (cos y — cos $). 

Le quotient de ces deux composantes donnera enfin : 

d^l . 

— ^siny 

tge = ^ (1) 

cos y + 2 y (cos y — cos $) 

Discussion de la formule (1). — Cette formule donne l'angle 
formé par la verticale apparente avec la tige, à Tinstant où 
Tinclinaison est égale à ç, et au point dont la distance 
au point de suspension est égale à d; nous considérerons 
d'abord les points de la tige compris au-dessous de Taxe O, 
nous verrons plus loin ce qui se passera pour les points si- 
tués au-dessus sur le prolongement de la tige. 

1° Si d > ly Tangle ô est positif, par conséquent la verticale 
apparente Cy est dirigée en dehors de la tige, comme l'in- 
dique la figure. 

2** Si ^/ = /, on a à tout instant ô = 0, c'est-à-dire que la 
direction de la verticale apparente coïncide avec celle de la 
tige pendant tout le mouvement, c'et-t ce que nous avons déjà 
trouvé plus haut. 
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3** Si d < l, l'angle ô est négatif, le dénominateur restera 
en effet toujours positif, car cos ç est toujours au moins égal 
àcos^; par conséquent, pour les points de h tige compris 
entre et A, la verticale appnrente sera dirigée, relativement 
à la direction de la tige, du côté de la verticale vraie; en 
outre, elle sera toujours comprise entre ces deux directions, 
car tgô sera plus petit que tgç, le numérateur de (1) est en effet 
plus petit en valeur absolue que sin 9 et son dénominateur 
est plus grand que cos ç. 

4° Si d = 0; on a tgô = — tgç, ce qui est évident à priori, 
car, le point O étant immobile, la verticale apparente coïncide 
avec la verticale vraie et fait ainsi avec la tige un angle égal, 
à tout instant, à l'inclinaison de celle-ci. 

5** Entln, dans tous les points, on aura ô = pour 9 = 0, 
c'est-à-dire que, lorsque la tige sera verticale, il en sera de 
même de la verticale apparente. En outre, Tinclinaison $ sera 
maximiun quand le numérateur de (1) sera maximum et son 
dénominateur minimum, c'est-à-dire pour ç = <|>. 

Pour obtenir la formule convenant aux points situés sur 
le prolongement de la tige au-dessus du point O, il suffira de 
donner à d des valeurs négatives; pour examiner ce cas, 
remplaçons d par — rf' dans la formule (1), on aura : 

_ (d' + /) sin 9> 

• tg — — ^; _ 2rf') cos f -h 2d''^ôr^ ' ^^^ 

si, dans cette formule, on fait <p = $, on obtient : 

d'-4-l 
tge== —tgi^i (3) 

d'ailleurs, en faisant la même hypothèse dans (1), on obtient : 
tge = -|— tg$; (4) 

dans l'expression (3) d' -\- l représente la distance du point 
considéré à la lentille ; dans l'expression (4) rf — l représente 
la môme quantité ; or, si rf' -f- ^ = d — l, ces deux expressions 
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donnent, pour 0, des valeurs* égales et de signes contraires, 
donc: 

Lorsque le pendule conducteur atteint ses incUfiaisons maxiiua, 
les directions de la verticale apparente en deux points de la tige 
équidistants de la lentille font avec la direction de cette tige deux 
angles égaux et de signes contraires. 

6** Supposons rf'<^; alors le dénominateur de (2) est po- 

sitif, de même le numérateur est positif; par conséquent , 
tg e est négatif; mais, en outre, en mettant cette expression 
sons la forme 

— p-siny 
tge= ^ 



cos 



f — 2 y (cos y — cos $) 



on voit que le dénominateur est plus petit que cos 9 en va- 
leur absolue et le numérateur plus grand que sin 9; par con- 
séquent, tgô est plus granl que tgç, et est plus grand que 9, 
donc enlin la verticale apparente et la tige conductrice sont- 
dirigées de part et d'autre de la verticale vraie. 

7' Nous ne nous arrêterons pas à la discussion complète 

l 
du cas on d > ;j , nous nous bornerons à faire remarquer 

que, si Tamplitude $ est assez grande poui* quaTon ait : 

2d' —l 



cos<t) < 



2d' 



la direction de la verticale apparente au moment oii la tige 
est droite (9 = 0) serait inverse de la verticale vraie; on 
voit en effet que la composante, normale à la tige, de Taccé- 
lération apparente serait nulle comme précédemment; mais 
la composante suivant la tige donnée par la formule générale 

gcosf— 25rycosy4-2^-^cos$, 
devient, pour 9 = 0, 

^•[2d'co8$--(2rf' — Z)], 
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elle sera donc négative et dirigée de bas en haut dans le cas 
considéré. 

Vérification expérimentale et conclusions. — Les principes 
que nous venons d'établir peuvent être facilement vérifiés 
expérimentalement, car ils sont vrais quelle que soit l'am- 
plitude des oscillations; on peut donc donner au pendule 
conducteur des oscillations assez grandes pour que les 
écarts de la verticale apparente deviennent très saillants. 

Si, aux différents points de la tige d'un pendule simple, 
prolongée de part et d'autre par une tige assez légère pour 
que la durée des oscillations ne soit pas sensiblement alté- 
rée , on suspend des pendules très courts, assez légers égale- 
ment pour ne pas influencer le pendule conducteur, et asj-ez 
lourds cependant pour ne pas être influencés par la résistance 
(le l'air, on verra ces pendules se comporter comme l'indi- 
que la figure 138. En deux points quelconques B et D tels 
que l'on ait AB = AD, l'inclinaison des pendules courts sur 
la tige sera la même aux instants où le pendule conducteur 
•atteindra son maximum d'inclinaison; on conclut de là qu'au 
point C , tel que l'on ait AG = AO, AO =.AC ; on voit 
«iuëi qu'au point Q l'inclinaison de la verticale apparente 
sur la verticale vraie sera le double de celle de la tige con- 
ductrice. 

Si, enfin, aux points A, B, C, D, on fixe une caisse légère 
imitant une cabine oscillante et contenant un pendule, un 
verre à demi rempli d'un liquide coloré, et enfin un plateau 
suspendu portant également un verre du même liquide, on 
verra ces objets se comporter comme l'indique la figure. 
L'observateur, naturellement enclin à apprécier à Faide des 
pendules et des liquides l'inclinaison de sa cabine, conclu- 
rait donc, dans la position A, que cette cabine reste droite 
pendant le mouvement; dans la position B, il apprécierait son 
inclinaison dans le sens exact, mais il la croirait plus forte 
qu'elle n'est en réalité ; enfin, au-dessous du point A, dans 
les positions telles que C et D, il se croirait incliné à contre 
do la réalité ; dans la position C on particulier, il croirait la 
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cabine inclinée sur //77?or^ d'une quantité égale à celle dont 
elle Test en réalité sur bâbord. 

On voit en résumé que, dans un mouvement d'oscillation de 
ce genre, les écarts entre la verticileappirente et la verticale 




PIg. 138. 



vraie peuvent atteindre et même dépasser l'inclinaison de la 
tige conductrice; ainsi, dans la nacelle d'une escarpolette qui 
oscillerait de 2° à 3" de chaque côté de la verticale, l'emploi 
des pendules ou des niveaux pour la mesure des inclinaisons 
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conduirait à des erreurs de 2° à 3"; il est évidemment diffi- 
cile d'imaginer un mouvement oecillatoire plus doux que 
celui de cette nacelle. 



^. 3. — Applications au personnel et au matériel embarqués 
sur les navires à la mer. 

Si le mouvement du navire flottant sur la mer agitée était 
susceptible d'être exprimé par des équations, on pourrait 
essayer d'appliquer à Tétude des accélérations, dont les diffé- 
rents points de la coque sont animés,- une méthode analogue 
à celle que nous venons d'employer pour quelques cas sim- 
ples ; malheureusement, les résultats auxquels sont parvenus 
les savants auteurs qui se sont occupés du problème du roulis 
sont loin d'avoir atteint ce degré de précision. Mais nous 
n'avons pas ici l'intention d'évaluer exactement l'inclinaison 
et l'intensité des accélérations, nous nous proposons simple- 
ment de donner une idée juste de l'importance de leurs effets 
et il nous suffu*a, pour atteindre ce but, d'une analyse super- 
ficielle des mouvements du navire à la mer. 

Avant d'aborder directement le sujet, nous établirons les 
formules exprimant, en fonction de l'accélération de la pe- 
santeur, les valeurs des accélérations d'un point qui serait 
animé soit d'un mouvement circulaire uniforme, soit d'un 
mouvement pendulaire ; nous verrons plus loin que le mou- 
vement de l'un quelconque des points de la coque d'un navire 
à la mer peut être considéré comme le résultat de la super- 
position de ces deux mouvements. 

1** Mouvement circulaire uniforme. — Dans ce mouvement, 
Vaccélération totale est dirigée vers le centre de la trajectoire 
et a pour valeur le produit du rayon par le caiTé de la vitesse 
angulaire, c'est-à-dire, en désignant par T la durée d'une 
révolution et par Rie rayon. 
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le carré de x étant sensiblement égal à Taccélération (j de la 
pesanteur, on peut écrire : 

Accélération totale =^- — . (1) 

2^ Mouvement pendulaire. — L'équation du mouvement 
pendulaire d'une droite pour les petites oscillations est, en 
désignant par ô Tinclinaison à un instant donné sur la posi- 
tion moyenne, par Tamplitude des oscillations de part et 
d'autre de cette position et par T la durée d'une oscillation 
simple : 

6 = 008^^. M. 

On en déduit pour la vitesse et pour l'accélération augu- 
laires : 









L'accélération totale d'un point de cette droite, situé à 
une distance / de l'axe fixe, peut être décomposée en deux : 

rf*0 
V accélération tangentielle , qui a pour valeur l -y^, et Vaccé- 

al 

lératiœi centripète, qui a pour valeur / -r-^; la première at- 
teint son maximum en même temps que l'accélération an- 
gulaire, c'est-à-dire quand o = 6, et l'on a : 

Is 
Maximum de l'accélération tangentîelle = — r*, 

et l'accélération centripète quand = 0, 

le* 
Maximum de l'accélération centripète ^= Tpf w* ; 

en remplaçant dans ces formules le carré de tz par g , on 

obtient les formules suivantes suffisamment approchées : 

/e 
Maximum de l'accélération tangentielle = ^r • ^, (2) 

Maximum de l'accélération centripète = g • 7p^. (3) 
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Du poids apparent aux différents points du navire à la 
mer. Du navire flottant sur la houle sans roulis ni langaye. — 
On a vu que les navires qui ont une faibJe stabilité trans- 
versale et un grand moment d'inertie autour d'un axe lon- 
gitudinal roulent à peine lorsqu'ils llottent en travers à la 
houle; ce serait cependant une erreur que de croire que, sur 
ces bâtiments, les pendules et les niveaux indiquent fidèle- 
ment la verticale vraie. Lorsqu'on observe simultanément 
les petites oscillations à l'aide d'un pendule et à l'aide de 
l'horizon de la mer, on reconnaît rapidement que les résul- 
tats sont absolument discordants ; cela tient à ce que, bien 
que le navire ne roule pas, il est néanmoins soulevé et 
abaissé successivement par les ondes qui passent sous lui, 
et que chacun de ses points est animé ainsi d'un mouvement 
orbi taire analogue à celui de la masse d'eau qui le porte. Le 
mouvement des points du nafire est, sans aucun doute, 
différent du mouvement circulaire et uniforme des molécules 
liquides de la houle théorique; néanmoins, il présente avec 
lui une assez grande analogie pour que l'on puisse prendra 
les accélérations de ce dernier comme base d'appréciation 
pour l'évaluation des inclinaisons et des intensités des accé- 
lérations du mouvement vrai. 

Or, d'après les observations de M. Paris, la hauteur 
moyenne des vagues des alizés de l'Atlantique nord est 2 mè- 
tres, et la période moyenne de créto en crête est 5*,9; on 
aura donc, d'après la formule (1), en faisant R = 1, pour 
valeur du rapport de l'accélération du mouvement à celle de 
la pesanteur, 

M. le contre-amiral Mottez, à bord de la Loire, par une 
mer de 8 mètres de hauteur dont il ne donne pas la période, 

trouva expérimentalement ir;; (Revue marit., t. XLVII, p. 86); 

consultant les résultats des observations de M. Paris, on 
trouve qu'à des mers moyennes de 8 mètres correspond une 
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période^de 9%ô \ en appliquant la formule (1), ou trouve pré- 
cisément : 

4x4 1 

(9,5)* "~ 5,(>- 

Cette accélératiou donnerait des écarts d'environ lO'* aux 
pendules courts, et ces valeurs ne sont pas les plus grandes 
de celles que Ton paut rencontrer à la mer. 

Du roulis en travers à la houle. — Quand le navire roule en 
travers à la houle, le milieu de sa flottaison droite reste à peu 
près en contact avec une génératrice des ondes, de sorte que 
le mouvement peut, avec une approximation suffisante, être 
considéré comme un mouvement pendulaire autour d'un axe 
qui décrit un cylindre dans l'espace 5 les accélérations de 
ses divers points sont donc les résultantes des accélérations 
du mouvement orbitaire de l'axe de la flottaison et de celles 
qu'engendrerait le mouvement pendulaire autour d'un axe 
fixe.. 

Ces dernières, décomposées en accélérations tangentielles 
et centripètes, ont pour expressions les formules (2) et (3) 
dans lesquelles représentera l'écart maximum du navire 
relativement à la verticale et T la durée d'une oscillation 
simple. 

Pour les roulis de 5" 10" 15" 

les valeurs de sont respectivement. 0,087 0,174 ,2G1 
et celles de 0* 0,0076 0,0303 0,0681 

Enfin si, pour fixer les idées, l'on considère un navire 
roulant en 5 secondes, on aura : 

pour les valeurs de^ 0,0035 0,0070 0,010 

pour celles de Ç- • • — • 0,0003 0,0012 0,0027 

Pour obtenir les accélérations tangentielles on fonctions 



de g, il faudra multiplier les valeurs de Pp7,par la distance / du 

point considéré à l'axe de la flottaison, et, pour obtenir les 
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accélérations ceiitrii)ètes , il faudra multiplier celles de ^,^ 

par le même facteur ; ainsi, sur un navire de 12 mètres de 
large, aux extrémités de la passerelle on aurait environ 
/ = 7 mètres, et les accélérations pourraient atteindre les 
valeurs suivantes relativement à Taccélération de la pesan- 
teur: 

Amplitudes des roulis 6° 10° 15" 

Accélérations tangentielles ,024 ,05 ,07 

Accélérations centripètes ,002 ,008 ,02 

On est assez généralement porté à attribuer aux accéléra- 
tions du mouvement pendulaire la plus grande part des effets 
dynamiques que subit le matériel embarqué pendant le rou- 
lis, et, comme ces accélérations sont nulles vers Taxe de la 
llottaison, on en conclut que les points situés dans cette ré- 
gion sont soustraits à Tinfluence du mouvement du navire ; 
mais, comme nous Tavons dit plus haut, il faut, pour obtenir 
les accélérations totales, composer les accélérations du mou- 
vement pendulaire que nous venons d'obtenir avec celles du 
mouvement orbitaire de Taxe établies plus haut, et il résulte 
des chiffres qui précèdent que celles-ci sont en général beau- 
coup plus intenses que les premières ; elles ont par conséquent 
une influence prépondérante sur les variations d'intensité et 
de direction du poids apparent. Lorsqu'il y a un peu de levée, 
ce qui a généralement lieu par des roulis sensibles, les accé- 
lérations du mouvement pendulaire constituent, relativement 
à celles du mouvement orbitaire, des influences perturbatri- 
ces de second ordre; or, les accélérations du mouvement or- 
bitaire sont communes à tous les points de la coque en travers 
à la houle, elles donneraient donc, si elles agissaient seules, 
une même direction et une même intensité à la pesanteur 
apparente aux divers points, les divergences qui peuvent 
exister d'un point à un autre provenant de ces influences 
secondaires sont peu sensibles -, c'est pour cela que dans une 
chambre qui occupe tout le travers du navire , les objets 
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suspendus semblent reslei' parallèles entre eux; des mesures 
précises permettraient seules d'apprécier les différences d'in- 
clinaison. 

Avant de quitter ce sujet, nous croyons utile de rappeler 
qu'il n'y a que les pendules très courts qui puissent donner 
la direction de la pesanteur apparente ; il faut , à bord des ' 
navires qui roulent en 5 secondes, prendre des pendules dont 

la période n'excède pas ^ de seconde par exemple ; les pen- 
dules que l'on rencontre quelquefois sur les navires ont une 
période plus longue ; alors ils ne donnent plus ni la verti- 
ticale apparente, ni la verticale vraie, ni, bien entendu, une 
direction comprise entre celles-ci. 

Ce que nous venons de dire relativement à la prépondé- 
rance desinfluences du mouvement orbitaire ne se rapporte 
évidemment qu'aux points de la coque elle-même ; les accélé- 
rations du mouvement pendulaire sont en effet proportion- 
nelles aux dislances des points à l'axe de la flottaison ; par 
conséquent, dans la mâture, elles acquièrent de grandes in- 
tensités ; les accélérations centripètes ont pour effet de dimi- 
nuer la pesanteur apparente, les accélérations tangentielles 
agissent horizontalement en travers des mâts, et comme elles 
croissent à mesure que l'on s'élève, elles tendent à les faire 
fléchir et fatiguent le gréement. 

Les accélérations tangentielles atteignent leurs maxima 
aux instants où le navire est à ses inclinaisons maxima celles 
sont perpendiculaires à la ligne qui joint le point considéré 
à l'axe de la flottaison, et sont à chaque instant dirigées de 
manière à tendre à rapprocher le point de la position 
moyenne d'équilibre, c'est-à-dire qu'elles sont descendantes 
quand le point est au-dessus de cette position, et ascen- 
dantes quand il est au-dessous ; elles changent ainsi de sens 
dans le cours d'une même oscillation. Les accélérations cen- 
tripètes sont au contraire dirigées constamment vers l'axe et 
atteignent leurs maxima quand le navire est droit ; ces ac- 
célérations sont moins intenses que les précédentes. 

THÉORIE DU NAVlRi:. ?i 
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Du navire faisant route dans le sens de la propagation des 
vagues ou en sens contraire, — Ainsi que nous Favons dit au 
chapitre précédent, les oscillations du navire dans le tangage 
offrent des caractères très différ-ents de ceux du roulis. La 
période du tangage en eau calme étant très courte, le navire 
qui fait route la lame de l'arrière se comporte comme une 
planche'flottante, c'est-à-dire qu'il reste parallèle à la pente 
moyenne de la région qu'il occupe sur la vague ; cela tient à 
ce que, sous l'influence de son couple de stabilité puissant, 
il cède immédiatement aux forces qui le sollicitent ; mais 
lorsqu'il fait route debout à la mer, la période des lames 
est raccourcie par la vitesse du navire etle couple moteur 
change si rapidement que le navire n'a pas le temps néces- 
saire pour céder à son action ; on voit alors les crêtes des la- 
mes couvrir l'avant, tandis qu'au contraire, aussitôt après 
leur passage, le brion du navire est presque entièrement 
émergé. 

D 

Pig. 139. 

Lorsque le navire fait route l'arrière à la lame, sa posi- 
tion est sensiblement parallèle à tout instant à une corde de 
la direction des ondes menée du point où se trouve l'arrière 
et ayant pour longueur la longueur de sa flottaison ; ainsi, 
lorsque l'arrière est en A (fig. 139), le navire est sensiblement 
incliné suivant AB, AC ou AD, suivant sa longueur. Si le 
navire a pour longueur la longueur AE de la lame, il- reste 
sensiblement horizontal et le tangage est nul ; mais il est 
animé d'un mouvement de transition alternatif de bas eu 
haut et de haut en bas, ayant pour période la période de succes- 
sion des lames. L'amplitude verticale de ce mouvement est 
évidemment beaucoup moindre que la hauteur de crête en 
creux, car, lorsque l'avant et l'arrière portent sur 2 crêtes F 
et D, la flottaison descend un peu au-dessous de la ligne FD 
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pour compenser rémersion causée par le creux de la lame 
dans la maîtresse partie, et inversement, quand ranûère et 
l'avant correspondent à deux creux, la flottaison est au-dessus 
de la ligne 6H, parce que le navire est soulevé par la crête 
qui agit sur sa maîtresse partie ; néanmoins, sauf dans le cas 
où les lames sont peu escarpées, le mouvement vertical per- 
siste. D'un autre côté, il existe également des oscillations 
horizontales relativement à un point qui serait animé d'un 
mouvement horizontal uniforme, de vitesse égale à la vitesse 
moyenne du navire, car, lorsque l'avant pénètre dans une 
crête, la résistance à la marche est naturellement plus forte 
que lorsqu'il correspond à un creux. Ces oscillations engen- 
drent des accélérations qui sont les mêmes pour tous les 
points du navire et qui peuvent occasionner des variations 
notables dans la verticale apparente. 

Lorsque le navire est plus court que la lame, on peut rap- 
porter son mouvement à un système d'axes qui auraient leur 
origine au milieu du navire et qui se transporteraient paral- 
lèlement à eux-mêmes ; le mouvement des axes est un mou- 
vement de translation périodique analogue à celui que nous 
venons de décrire, et celui du navire relativement à ces 
axes est un mouvement pendulaire autour d'un axe trans- 
versal. Mais ici, contrairement à ce que nous avons obtenu 
pour le roulis, les accélérations du mouvement pendulaire 
ont une influence prépondérante aux extrémités du navire ; 
les accélérations tangetntielles sont dans ce cas sensiblement 
verticales, et elles tendent, comme nous l'avons dit, à rap- 
procher le navire de la position moyenne, de sorte que lors- 
que la dunette est au-dessous de la position normale d'équi- 
libre, l'accélération tangentielle est ascendante, par conséquent 
le poids apparent est plus grand que le poids vrai; lorsqu'au 
contraire la dunette est au-dessus de la position droite, l'ac- 
célération tangentielle est descendante et le poids apparent 
est moindre que le poids vrai. 

Ce sont précisément ces accélérations tangentielles qui 
sont cause que, dans le tangage, les hommes situés sur la 
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dunette sentent le pont tantôt presser fortement sous leurs 
pieds, et tantôt se dérober au point qu'il semble que l'objet 
le plus fragile résisterait à la pression du corps. On a cou- 
tume de dire cependant que c'est pendant le mouvement 
ascensionnel que se produit l'accrois sèment de pression ; 
cela est inexact, c'est, comme nous venons de le voir, pen- 
dant la période demi-ascendante et demi-descendante, pen- 
dant laquelle l'observateur est au-dessous de sa position 
moyenne ; les vitesses n'ont en effet aucune influence sur ces 
phénomènes, un corps qui est entraîné dans un sens quel- 
conque avec une vitesse uniforme exerce sur ses liens à tout 
instant une pression égale à son poids ; mais si, quelle que 
soit sa vitesse , il est soumis à uùe accélération ascendante , 
son poids apparent augmente du produit de sa masse par 
cette accélération; s'il était animé d'une accélération descen- 
dante , son poids apparent serait diminué de cette même 
quantité; si enfin, quelle que soit toujours la vitesse, l'ac- 
célération du corps était descendante et égale à l'accéléra- 
tion de la pesanteur, le poids apparent serait nul, ce qui est 
évident à priori, car dans ce cas le corps tomberait de son pro- 
pre poids, et le mouvement ne subirait aucune altération si 
Ton coupait les liens. Or, dans le mouvement oscillatoire de 
la dunette, la vitesse verticale descendante est diminuée, et 
la vitesse ascendante est accélérée pendant tout le temps que 
cette partie du navire est au-dessous de sa position moyenne, 
l'accélération est donc sans cesse ascendante et le poids ap- 
parent est plus grand que lé poids vrai pendant toute cette 
période ; c'est au moment où la dunette atteint sa position 
inférieure qu'il est maximum. On verrait de la même ma- 
nière que c'est pendant que la dunette est au-dessus de sa 
position moyenne que le poids apparent est plus faible que le 
poids vrai, et que c'est au moment où elle est à sa hauteur 
maximum que ce poids est minimum. 

11 nous serait facile d'établir, comme pour le roulis, des 
valeurs approchées des limites que peuvent atteindre ces 
accélérations, mais les effets bien connus que nous venons 
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de rappeler constituent assurément des preuves plus convain- 
cantes que des résultats numériques pour le calcul desquels, 
à défaut d'observations précises, nous serions obligés dV 
dopter des éléments un peu arbitraires. 

Les accélérations tangentielles dont nous venons de nous 
occuper étant verticales, elles ont peu d'influence sur la direc- 
tion de la verticale apparente ; mais il n'en est pas de même des 
accélérations centripètes ainsi que des accélérations hori- 
zontales dues au mouvement oscillatoire du milieu du na- 
vire ; il serait difficile , faute d'observations , de fixer une 
valeur aux grandeurs de ces dernières, mais nous n'hésite- 
rons pas cependant à affirmer qu'elles peuvent atteindre et 

dépasser le ;r des précédentes. 

Enfin, sur les navires marchant debout à la lame, les 
oscillations sont plus vives et ont plus d'amplitude ; les accé- 
lérations sont donc plus grandes, et les effets dynamiques 
plus intenses que dans le cas précédent ; alors les accéléra- 
tions tangentielles considérables changent rapidement de 
sens, font fouetter la mâture et la compromettent 'd'autant 
plus qu'elle est moins solidement tenue dans le sens de l'a- 
vant à l'arrière. 

Effets du poids apparent sur le matériel et le personnel 
embarqués. — Sur les chronomètres. — Les pièces intérieures 
des chronomètres sont sollicitées pendant le mouvement par 
le poids apparent, comme au repos elles sont sollicitées par 
le poids vrai ; si donc l'on veut que les pièces mobiles trou- 
vent leurs appuis disposés pour le poids apparent comme 
elles le sont au repos pour le poids vrai, il faudra suspendre 
leurs boîtes en pendules à courte période. Si, au lieu de 
laisser les boîtes céder au poids apparent, on les obligeait, par 
un procédé quelconque, à rester, pendant le roulis, droites 
relativement à la verticale vraie, ces instruments seraient 
exposés aux mômes dérangements que si, pendant le repos, 
on faisait osciller sans cesse les boîtes dans tous les sens. 
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Sur VutUité des plateaux suspendus, — Les plateaux suspendus 
s'orientent normalement à la pesanteur apparente; ou peut y 
placer des objets de toute espèce et des vases pleins de liquide, 
exactement comme on le ferait sur des plans horizontaux au 
repos. On conçoit cependant que, sous Tintluence des coups 
de mer ou de certains roulis à contre de la lame, il se pro- 
duira parfois, dans la direction de la verticale apparente, des 
variations trop brusques pour que les plateaux ou les li- 
quides qu'ils supportent puissent les suivre, alors l'équili- 
bre sera momentanément troublé. 

Sur les baromètres marins, — Les baromètres marins ne 
subissent, par les temps ordinaires, que de faibles variations 
de hauteur; cela tient à ce que la communication de la co- 
lonne avec la cuvette est établie par l'intermédiaire d'un 
tube étroit terminé par une pointe qui ne laisse pénétrer le 
mercure que lentement; cependant, dans les grands tanga- 
ges, les variations du poids apparent du mercure sont telle- 
ment grandes que l'écoulement du liquide est plus rapide et 
les oscillations de la colonne deviennent açsez sensibles pour 
rendre l'es observations impossibles. 

Sur l'amarraje du matériel. — Il résulte de ce que nous 
avons dit au § 1" qu'un corps posé sur le pont glisse dès 
que la composante langenlielle de son poids apparent l'em- 
porte sur le frottement au départ; la pente apparente, le poids 
apparent et le frottement au dépirt qui en dépend ne sont 
plus les mêmes pendant le hiouvement que pendant le repos; 
il ne faut donc pas s'étonner que, fréquemment, des corps 
lourds, simplement posés en abord, viennent à s'échapper en 
glissant, par des pentes vraies bien inférieures à la bande qui 
aurait ét^i nécessaire au repos pour provoquer le dépari, et 
cela cependant, sans que le navire ait éprouvé ce que Ton 
appelle communément une secousse. 

On conçoit aussi que, par suite des variations d'intensité 
du poids apparent, une corde de suspension ou un appui puis- 
sent rompre à la mer sous des poids inférieurs à ceux qui 
pourraient être aisénieiit supportés en rade. 
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Sur le personnel embarqué. Mal de mer. — Nous avons vu 
plus haut que les variations do la pression que ressent sous 
ses pieds un homme placé sur la dunette étaient dues aux va- 
riations du poids apparent ; c^est -également à ces variations 
qu'est du le mal de mer. Sous leur influence, en effet, les or- 
ganes internes exercent sur les ligaments et les membranes 
qui les soutiennent, des tiraillements incessants qui^ trop 
faibles pour être précisément douloureux, occasionnent ce- 
pendant un malaise général. 

Le soulagement qu'éprouve le malade couché est dû sans 
doute à ce que, dans cette position, les organes reposent sur 
les parois de la cavité abdominale ; enfin Tavaatàge qu'il y a 
à suspendre le lit résulte de ce que ce support se rangea tout 
instant suivant la verticale apparente et que, par conséquent, 
abstraction faite des variations d'intensité du poids, le corps 
repose aussi tranquille que si le lit était au repos dans la po- 
sition droite. 

Résumé. — On voit en résumé que la suspension en pen- 
dule à courte période a l'avantage de permettre aux objets de 
se placer à chaque instant relativement à la verticale appa- 
rente comme ils le sont au repos relativement à la verticale 
vraie; on obtient ainsi les résultats qu'on s'était proposés 
dans la pensée qu'ils restaient verticaux ; enfm il faut bien 
se garder de croire que les pendules courts et les niveaux 
puissent donner à bord une direction même grossièrement 
approchée de la verticale. * 

Mesure expérimentale de la pesanteur apparente. — Le 
meilleur procédé pour mesurer l'intensité de la pesanteur 
apparente, en un point donné du bâtiment, est celui qu'a em- 
ployé M. le capitaine de vaisseau Mettez à bord de la Loire, 
dans l'expérience déjà citée {Revue maritime, t. XLVII, page 
86); il consiste à suspendre en ce point, à un dynamomètre 
ordinaire, un poids d'environ 10 kilogr. ; les indications de 
l'aiguille de cet instrument fournissent à tout instant le 
poids apparent, et le rapport de ce'' poids au poids vr«ii donno 
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le rapport de raccélératioii apparente de la pesanteur à Tac- 
célération vraie. 

La direction de la verticale apparente s'obtiendra aisément re- 
lativement au navire à Taide d'un court pendule ; mais, pour Tob- 
tenir relativement à la verticale vraie, il faudrait observer simul- 
tanément les inclinaisons vraies du navire hii-même et celles 
du pendule relativement au navire. Dans des mouvements aussi 
rapides, des observations simultanées ne peuvent guère être 
obtenues que par un môme observateur, aussi est-il difficile d'u- 
tiliser rhorizon de la mer ; cependant, aux points du bâtiment 
d'où l'on peut découvrir l'horizon pendant tout le mouvement, 
et lorsque le bâtiment est en travers à la lame et que, par con- 
séquent, la verticale apparente est toujours déviée dans le 
plan transversal, on peut employer le procédé suivant: 

Sur un compas de relèvement suspendu à la cardan, mais 
dont les tourillons auraient élé remplacés par des couteaux 
pour que les mouvements soient plus libres, on place une 
alidade ordinaire pointée par le travers du navire ; on attache 
ensuite un fil fin en travers de la branche oculaire ; sur la 
branche objective on place un autre fil en travers à une hau- 
teur telle que, lorsque le navire est en repos, le plan de visée 
formé par les deux fils passe par l'horizon de la mer; enfin 
on marque sur la face intérieure de cette même branche, au- 
dessus et au-dessous de ce fll, des traits blancs très fins cor- 
respondants à des inclinaisons de 2° en 2**, c'est-à-dire, sur 
nos alidades, de 6*""* en G*"". 11 est clair que l'alidade ainsi 
suspendue présentera toujours sa ligne de visée perpendicu- 
lairement à la verticale apparente, et que, si l'on vise l'horizon 
par le fil oculaire sans toucher à l'appareil, on pourra lire à 
tout instant sur la branche objective l'inclinaison de la ver- 
ticale apparente sur la verticale vraie. 

Dans tous les points du navire d'où l'on ne peut découvrir 
l'horizon, on est obligé de recourir aux instruments enregis- 
treurs munis d'un appareil susceptible de fournir la verticale 
vraie pendant le mouvement; nous allons indiquer les prin- 
cipes sur lesquels sont fondés ces appareils. 
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Détermination de la verticale vraie à bord. — C'est sur- 
tout en vue de la mesure des hauteurs des astres quand Tho- 
rizon de la mer vient à manquer, qu'ont été dirigées les 
recherches des inventeurs. Les premiers instruments dont 
on ait fait usage, ou plutôt dont on ait essayé l'emploi, 
étaient fondés sur les propriétés des pendules et des niveaux 
liquides (astrolabe, ^quortiop do Davio, miroirs artificiels for- 
més par des liquides dans des vases suspendus, etc.); les 
pendules ont été rapidement abandonnés pour les mesures 
précises, mais on les a consei*vés pendant longtemps encore 
pour l'appréciation des roulis ; quant aux niveaux liquides, 
l'identité de leurs propriétés avec celles des pendules 'courts 
n'a pas suffisamment attiré l'attention, car on voit encore au- 
jourd'hui proposer des instruments fondés sur leur emploi. 
Les considérations que nous avons développées dans ce cha- 
pitre montrent que les principes de tous ces instruments 
étaient inexacts et qu'ils ne pouvaient donner de résultat 
qu'en rade et par calme plat. 

Les seuls instruments qui aient donné des résultats satis- 
faisants sont les pendules à longue période et les toupies 
animées d'un mouvement de rotation rapide. La propriété 
des pendules à longue période, révélée par D. Bernouilli en 
1757 {Mémoire en réponse à la question posée par VAcadénïie 
des sciences sur la manière de diminuer le roulis et le tan- 
gage), a été appliquée par M. Bertin, en France, et par 
M. Fronde, en Angleterre, à des instruments enregistreurs 
automatiques du roulis du navire *. 

L'idée d'employer la toupie est beaucoup plus ancienne ; 
dès 1752, un sieur Serson lit construire une toupie dont la 
partie supérieure, disposée à cet effet, fournissait pendant la 
rotation une surface réfléchissante qui devenait horizontale 
au bout de deux minutes (Philosoph. transac, 1752, t. XL VII, 
p. 352) ; de nos jours, l'amiral Paris emprunta au même 



1. L' oscillographe double de M. Bertin enregistre en môme temps rinclinai- 
son vraie du navire et la pente moyenne de la lame sur laquelle il flotte. 
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principe la verticale nécessaire à son trace-roulis (Revue ma- 
rit. y 1867, t. XX, p. 273) et obtint ainsi des résultats très 
satisfaisants pour les mesures qu'il avait en vue. 

Cette idée, comme celle des pendules et des niveaux, avait 
été inspirée par la remarque qu'une toupie qui tourne sur 
un plan ou dans une crapaudine fixes rallie rapidement la 
verticale ; mais sur un plan, ou dans une crapaudine entraînée 
par un véhicule, la verticale de la toupie est encore déviée 
par l'influence des accélérations du mouvement d'entraîne- 
ment. Pour des mesures qui exigent une grande précision, 
comme celles des hauteurs des astres, il est indispensable 
que la' toupie soit constituée de telle sorte que les influences 
déviatrices soient sinon annulées, du moins considérable- 
ment atténuées. M. le capitaine de vaisseau Fleuriais a mon- 
tré que la stabilité de la toupie à la mer dépend de la rapi- 
dité de son mouvement de précession, et que les toupies à 
précession rapide ou lente jouissent précisément des mêmes 
défauts et des mêmes qualités respectivement que les pendu- 
les à courte et à longue période ; il résulte de cet important 
principe que la toupie n'est susceptible de fournir la verticale 
à la mer qu'à la condition que sa précession soit très lente; 
on obtient ce résultat en plaçant le centre de gravité à une 
très petite distance au-dessous de la x^ointe, en donnant un 
grand moment d'inertie autour de l'axe de révolution et enfin 
une rotation très rapide autour de cet axe. Ce principe éta- 
bli, il restait une difficulté à vaincre, celle d'utiliser cette 
verticale pour la mesure des hauteurs des astres ; on conçoit 
aisément que le procédé du miroir artificiel employé par 
Serson soit absolument impraticable; cette difficulté a été 
complètement résolue dans le Collimateur gyroscopique du 
commandant Fleuriais, par un procédé qui constitue assuré- 
ment l'une des particularités les plus originales de l'instru- 
ment. 

Pour la démonstration des propriétés des pendules à lon- 
gue période et de la toupie, nous renverrons au mémoire de 
P, Bernouilli déjà cité, aux communications (Je M. 1^ yice- 
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amiral de Jonquières à TAcadémie (Comptes rendus, 28 juin 
et 12 juillet 1886) et plus particulièrement au rapport de la 
commission du prix de la marine i30iu' 1886, dont M. de 
Jonquières était le rapporteur, ainsi qu'au mémoire du com- 
mandant Fleuriais {Rev. niariLy décembre 1886). Nous nous 
bornerons ici à de courtes explications. 

Pendules à longue période. — Considérons un corps de masse 
totale M, et de poids P, mobile autour d'un point qui est 
entraîné dans l'espace d'un mouvement dont nous supposons 
d'abord l'accélération w constante en grandeur et en direc- 
tion; soient OX et OZ deux axes passant par le point et 
se transportant parallèlement à eux-mêmes avec lui. 

Pour obtenir les lois du mouvement du corps relativement 
à ces axes animés d'un mouvement de translation, il faudra, 
en chacun des points matériels qui le 
composent, ajouter au poids une force 
égale à mw et dirigée en sens con- 
traire de l'accélération w ; toutes ces 
forces auront pour résultante une force 
Mw appliquée au centre de gravité G; 
de sorte que le mouvement relatif du 
corps sera celui qu'il prendrait relati- 
vement à des axes fixes, sous l'in- 
fluence de la résultante R du poids P 
et de la force Mw; ces deux forces 
étant constantes en grandeur et en 
direction, il en est de même de leur 
résultante ; de sorte que le corps oscil- 
lera autour de la direction OZ' parallèle à GR ; comme si 
la pesanteur était égale à R et dirigée suivant OZ'. 

Supposons maintenant que l'on suspende au point O, d'a- 
bord en repos ou animé d'un mouvement uniforme, deux 
pendules d'inégale période, et que l'on imprime à ce point 
l'accélération w. Les deux pendules, qui étaient verticaux 
à l'origine, se trouveront à cet instant inclinés du même 
an§\e relativement ^ la nouvelle pesanteur, et se mettront 
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à osciller aulour d'elle ; si, pour fixer les idées, nous sup- 
posoTns que, sous l'influence de cette nouvelle x)esanteur, 

Iqs périodes d'oscillations soient respectivement de j de se- 
conde et de cent secondes, le premier pendule atteindra sa 

nouvelle verticale en ^ de seconde , tandis que le second 
o 

mettra 50 secondes à parcourir le même angle. 

Si le mouvement du point O persiste dans les mômes con- 
ditions pendant un intervalle suffisamment long, les deux 
pendules, au bout de quelques oscillations, se fixeront défini- 
tivement dans la position OZ' ; mais le pendule à courte pé- 
riode, après quelques oscillations rapides, se fixera suivant 
la nouvelle verticale avant que l'autre pendule ait eu le 
temps d'atteindre cette direction 5 de sorte qu'au bout d'ime 
fraction de seconde le petit pendule sera rangé suivant OZ', 
tandis que le long pendule aura à peine quitté la position 
verticale primitive. 

Supposons actuellement que l'accélération du point 
varie très rapidement et que, dans un intervalle de 5 secon- 
des, par exemple, elle passe par toutes les directions d'un 
plan, et imaginons cet intervalle divisé en parties assez 
petites pour que l'on puisse supposer l'accélération constante 
pendant chacune d'elles , supposons en même temps que 
la période du petit pendule soit assez courte pour qu'il ait 
le temps de prendre la position d'équilibre convenant à cet 
intervalle et qu'au contraire la période du long pendule 
soit assez grande pour que la plus grande valeur de l'accé- 
lération, agissant dans le même sens pendant les 5 secondes, 
produise un dérangement insensible ; il est clair que, dans 
ces conditions, pendant l'intervalle de 5 secondes le pendule 
court aura suivi fidèlement dans ses variations la direction 
OZ', tandis que le grand pendule n'aura pas sensiblement 
abandonné la verticale ; il n'aura évidemment pas atteint 
l'écart que nous venons de fixer comme limite, puisque 
l'accélération , au lieu de produire pendant tout le temps 
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son maximum d^eifet, a agi dans des sens contraires pendant 
les cinq secondes. 

Ces conditions sont précisément celles dans lesquelles se 
trouveraient les deux pendules suspendus à bord; par consé- 
quent, les pendules à très courte période seront toujours di- 
rigés suivant la verticale apparente OZ', et les pendules à 
très longue période suivant la verticale vraie OZ. 

Toupie. — Désignons par P le poids de la toupie, par a la 
distance de son centre de gravité à la pointe, par n la vitesse 
de rotation autour de Taxe de révolution, et enfin par C le 
moment d'inertie autour du même axe. On démontre en mé- 
canique que, relativement à des axes de direction constante 
passant par la pointe, Taxe de la toupie posée sur un plan ou 
dans une crapaudine, décrit dans un mouvement moyen un 
cône de révolution autour de la verticale avec une vitesse 
uniforme; dans son mouvement réel, il est animé d'un mou- 
vement de nutation qui lui fait décrire des festons autour du 
cône moyen, mais lorsque la rotation n est suffisamment 
rapide, la nutation devient insensible et on peut la né- 
gliger. 

La vitesse de précession, c'est-à-dire la vitesse angulaire 
du plan qui passe par la verticale et par Taxe, a pour expres- 

Pa 

sion p- , si n est suffisamment grand ; elle est donc indé- 
pendante de Tinclinaison de Taxe, proportionnelle à la dis- 
tance a et inversement proportionnelle à n et au rayon de 
giration autour de Taxe. 

Cela posé, appliquons à la toupie un raisonnement identi- 
que à celui du pendule, c'est-à-dire supposons la toupie ver- 
ticale, tournant dans une crapaudine en repos ou animée 
d'une vitesse uniforme quelconque ; imaginons qu'on im- 
prime à cette crapaudine une accélération w constante en 
intensité et en direction; il en résultera, comme on l'a vu, un 
changement de verticale; tout se passera comme si la pesan- 
teur avait changé d'intensité et de direction ; la toupie étant 
inclinée relativement à cette nouvelle verticale, son axe 
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commencera à précessionner autour d'elle; mais, si la pré- 
cession est lente, Taxe décrira une fraction très petite de son 
cône dans un court intervalle. 

Supposons actuellement que, pendant un intervalle de 5% 
l'accélération passe par des directions opposées deux à deux 
ou sensiblement opposées et que la précessiou soit assez 
lente pour que Tare parcouru pendant 5 secondes soit né- 
gligeable quand même l'accélération perturbatrice agirait 
constamment dans le même sens et avec son maximum d'ef- 
fet; il est clair qu'à fortiori, au bout de l'intervalle de 5 se- 
condes sous l'influence des accélérations effectives, le déran- 
gement de l'axe sera négligeable ^ 

On voit ainsi que les toupies à précession lente jouissent, 
au point de vue où nous sommes placés, des mêmes pro- 
priétés mécaniques que les pendules à longue période; mais 
il est impossible de réaliser pratiquement un pendule à lon- 
gue période qui soit à la fois de petites dimensions et d'uu 
poids faible, tandis que ces desiderata ont j)u être réalisés si 
complètement, que le collimateur gyroscopique s'adapte aux 
sextants ordinaires, dont il n'augmente le poids que de 
165 gr. 

Le principe mis en lumière par le commandant Fleuriais 
fournit donc la solution définitive et la seule qui nous sem- 
ble possible du problème, si longtemps cherché, de la déter- 
mination de la verticale à bord. 



1. Pour plus de simplicité, nous avons supposé, dans ces explications élé- 
monlaircs, que la toupie se rangeait spontanément suivant la verticale; on 
réalité, le mouvement stable que prend cet instrument est un mouvement 
de précession très lent suivant un cône très aigu, et les accélérations de la 
crapaudine ont pour effet des perturbations de second ordre dans ce mouve- 
ment, de sorte que la moyenne des positions extrêmes de l'axe n*est pas seir- 
siblement altérée. 
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INTRODUCTION 

La Géométrie du navire a pour objet Tétude des propriétés 
de la surface-enveloppe des flottaisons qui détachent des ca- 
rènes équivalentes, et de la surface lieu géométrique des 
centres de ces carènes, c'çst-à-dire de la surface F et de la 
surface C. 

Les premiers éléments de cette branche de la théorie du 
navire sont dus à Bouguer et datent de 1746 (Traité du na- 
vire), Bouguer, considérant les inclinaisons infiniment petites 
du navire autoiu* d'un axe longitudinal, fit connaître l'ex- 
pression du rayon de courbure à l'origine de la courbe des 
centres de carène. 

Plus tard, en 1814, Ch. Dupin, appliquant au même sujet 
les théories d'Euler et de Monge sur la courbure des siirfa- 
ces, étendit à toutes les directions de l'espace les propriétés 
que Bouguer avait démontrées pour une seule direction de 
l'axe d'inclinaison, et donna l'équation de l'indicatrice de la 
surface C ; il donna également l'expression du rayon de 
courbure de la courbe des flottaisons correspondante à un 
axe d'inclinaison donné. 

Lestravaux de Dupin complétèrent donc jusqu^au deuxième? 
ordre la série des propriétés connues des deux surfaces V 
et C ; la seule tentative qui ait été faite jusqu'ici pour pouseer 
l'approximation à un ordre plus élevé est due à Bravais 
(thèse pour le Doctorat, 1837). Le savant officier de marino 
s'est borné, comme Bouguer, à envisager les inclinaisons du 
navire autour d'un axe longitudinal; il a supposé ensiiite Vù- 
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quation de la courbe des centres de carène mise sous la 
forme : 



en remarquant que les coefficients de ce développement sont 
les rayons de courbure, à rorigine, de la courbe elle-même 
et de ses Développées de divers ordres, et qu'à cause de la sy- 
métrie du navire elle se réduit à 

'=K'f+rT:3f'. + i. 2.3.4. 5^' 



Il est arrivé ensuite, par une méthode extrêmement délicate, 
moitié analytique et moilié géométrique, à Texpression de R, 
en fonction des coefficients de Téquation des murailles en 
coordonnées rectangulaires. 

Malheureusement, Texpression de R3 donnée par Bravais 
se prêterait difficilement aux calculs numériques; en outre, 
la méthode qu'il a appliquée est d'une délicatesse extrême 
déjà pour le troisième ordre et ne saurait être appliquée à 
des recherches d'un ordre supérieur; aussi, malgré son im- 
portance, la thèse de Bravais est restée dans l'oubli; elle 
n'est citée dans aucun des ouvrages de théorie du navire qui 
ont été publiés en France et à l'étranger, et ce n'est qu'après 
avoir tenniné le mémoire que nous publions aujourd'hui que 
nous en avons eu nous-même connaissance. 

Dans les ouvrages publiés en Angleterre, on donne aussi 
une méthode, due à M. Rankine, pour déterminer l'équation 
de la conique osculatrice à la courbe, ce qui conduit évi- 
demment à une approximation du même ordre ; mais cette mé- 
thode consiste à déterminer directement la valeur du rayon 
de courbure correspondante à une inclinaison A9, et rentre 
par conséquent parmi les méthodes d'approximation pra- 
tique. 

A l'époque où Bravais publia sa thèse, cette question 
n'offrait d'ailleurs qu'un intérêt purement spéculatif, car on 
admettait universellement que le rayon de courbure R^ suffi- 
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sait amplement comme élément de comparaison entre des 
navires de même tonnage, présentant en général une grande 
analogie de formes. Aujourd'hui, au contraire, tant à cause 
de la variété des types de bâtiments modernes que par suite 
du besoin de précision qui résulte toujours des progrès de 
l'industrie, on calcule, pour ainsi dire pour tous les nou- 
veaux types, les éléments de la courbe de stabilité jusqu'aux 
inclinaisons telles que le plat-bord commence à immerger. 

En présence de ces besoins, les connaissances théoriques 
que Ton possède actuellement sont devenues insuffisantes, 
et Ton se trouve réduit à l'application de méthodes qui, abs- 
traction faite des détails d'application, consistent à déterminer 
directement les coordonnées des centres des carènes incli- 
nées de différents angles. Malgré la grande élégance et la 
simplicité relative qu'ont apportées aux calculs MM. Reech, 
Risbec, Daymard, ainsi que les savants auteurs qui se sont 
occupés de ce sujet en Angleterre, ces méthodes exigent des 
calculs encore très laborieux ainsi que des mesures directes 
et des tracés auxiliaires assez nombreux, nécessaires pour 
les interpolations graphiques. 

Ce sont ces considérations qui nous ont suggéré Tidée de 
développer la théorie, c'est-à-dire de chercher à obtenir, 
sous forme de série, les équations des courbes F et C, con- 
naissant seulement les demi-largeurs du navire. La méthode 
analytique que nous avons employée est susceptible d'être 
poussée jusqu'à un ordre aussi élevé qu'on le voudra. Il était à 
craindre cependant que les résultats ne fussent trop compli- 
qués pour les applications numériques, mais il s'est trouvé 
précisément que les calculs auxquels ils conduisent sont aus.^i 
simples que symétriques. On sait que, pour obtenir la valeur 
de Rj , on emploie la somme des cubes des ordonnées de la flot- 
taison; pour obtenir celles de Rg, on sera conduit à prendre U 
somme des 5" puissances des ordonnées de trois lignes d'ean, 
et pour obtenir celle de Rj la somme des ?•* puissances pour 
cinq lignes d'eau; enfin il résulte d'une démonstration nou- 
velle que nous devons à M. le lieutenant de vaisseau Simart 

lUÊORlË DU NAVllŒ. 2i 
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que la loi simple que nous avons remarquée dans nos résul- 
tats est générale, c'est-à-dire que la recherche de R7 condui- 
rait à employer les sommes des 9" puissances des ordonnées 
de sept flottaisons. 

C'est après avoir terminé ce mémoire, en 1881, que nous 
avons eu l'occasion de rencontrer l'expression de Rg de la 
thèse de Bravais; nous avons constaté qu'elle était équiva- 
lente à la nôtre et ne devait sa forme compliquée qu'à un 
choix peu heureux de la variable indépendante. 

On* conçoit qu'il nous soit impossible de fixer le degré de 
précision de nos formules, il est clair qu'il sera d'autant 
plus grand que les ligues d'eau équidistantes employées se- 
ront plus rapprochées; d'un autre côté, on ne doit employer 
ces formules que jusqu'aux inclinaisons pour lesquelles les 
flottaisons coupent les murailles entre les lignes d'eau ex- 
trêmes. 

Nous les avons cependant appliquées à un cuirassé de pre- 
mier rang jusqu'au plat-bord et les plus grandes divergences 
que nous avons trouvées entre nos résultats et ceux des mé- 
thodes usuelles pour le bras de levier de la stabilité sont 
d'environ 3 centimètres; il nous paraît peu vraisemblable 
que, sur un bâtiment de 21 mètres de large au fort, on puisse 
compter sur une précision supérieure par les méthodes or- 
dinaires. . , 

Grâce à des tables numériques que nous publierons inces- 
samment et aux table^aux que nous donnons ici, on peut aisé- 
ment résoudre en une seule journée les problèmîes suivants : 

1** Calculer les volumes des carènes inclinées correspon- 
dants aux flottaisons obliques menées par l'axe de la flottaison 
droite ; 

2^ Tracer toutes les flottaisons qui sont isocarènes avec la 
flottaison droite ; 

3** Tracer la courbe de stabilité du navire. 

Nous espérons qu'à titre de vérification et, eu égard à 
la brièveté des calculs, quelques personnes voudront bien 
appliquer nos méthodes à un navire déjà calculé et nous com- 
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inuuiquer les résultats comparatifs obtenus. Quelque peine 
que nous aient coûtée les recherchés théoriques développées 
dans ce mémoire et les longs calculs analytiques nécessaires 
à rétablissement des formules définitives, nous nous consi- 
dérerions comme largement récompensé par cette marque de 
bienveillant intérêt pour notre travail et nous nous empres- 
serions de pousser l'approximation jusqu'àTordre supérieurs! 
la précision des résultats était jugée encore insuffisante. Il 
n'en résulterait pour les calculs que l'addition d'une colonne 
dans chaque ligne d'eau dans le tableau 1 . 

^, V\ — Transformation de coordonnées. 

Objet de ce paragraphe. — Soit OM (fig. 1) une courbe 
quelconque dont nous supposerons l'équation donnée sous la 
forme : 

^=fifh (1) 




Fig. 1. 



les arcs 5 étant comptés positivement dans le sens OM et 
l'angle ç étant l'angle formé par la direction positive de la 
tangente en un point quelconque A avec la direction positive 
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OY de la tangente à Torigine, et compté positivement dans 
le sens de la flèche f. 

Soit, en second lieu, DB une courbe dont nous supposerons 
Téquation donnée, en coordonnées rectangulaires relative- 
ment à la tangente O Y et à la perpendiculaire OZ menée par 
le point O sous la forme : 

y = F(.), (2) 

La courbe DB peut être considérée comme engendrée par 
un point B qui se meut sur la tangente AB pendant que 
celle-ci roule sur la courbe OM. Si Ton désigne par r la dis- 
tance AB comptée positivement ou négativement suivant 
que le point B est sur la partie positive de la tangente ou 
sur la partie négative, Téquation de la courbe DB pourra 
être mise sous la forme : 

r = F.(y). (3) 

Nous nous proposons, dans ce paragraphe, de trouver Té- 
quation(3), connaissant les équations (1) et (2). 

Nous supposerons les équations (1) et (2) développées 
sous les formes : 

^=^+172?^^* + 17273^^?' + (^^ 

'=-+<!) +l^-(S)trT:â-(ê).+ — <'> 

nous chercherons à exprimer, en fonction des coefficients 
des seconds membres de (4) et (5), les coefflciQnts du déve- 
loppement de Téqùation (3), c'est-à-dire les valeurs de dérivées 
de r relativement à 9, pour 9 = 0; on remarquera que ce 
problème est une généralisation de la transformation des 
coordonnées rectangulaires en coordonnées polaires, car pour 
obtenir les formules convenant à ce dernier cas, il suffira 
d'annuler dans les résultats les coefficients p^, ç^. . - du dé- 
veloppement (4). 

Nous déterminerons également les valeurs des dé rivées des 
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carrés et des cubes de r dont nous aurons besoin dans la 
suite. 

En traitant le problème directement, on verra que les ré- 
sultats auxquels on arrive sont des fonctions linéaires des 
dérivées des puissances successives de y relativement à z; nous 
donnerons la démonstration générale de cette importante 
propriété que nous devons à M. Simart, lieutenant de vais- 
seau. 

Interprétation géométrique des coefficients p^, ç^ ... du déve- 
loppement (4). — Nous désignerons comme Bravais, sous le 
nom de développée du premier ordre, la développée de la courbe 
OM, sous le nom de développée du second ordre la.développée 
de celle du premier ordre, et, d'une manière générale, sous 
le nom de développée du n^ ordre la n® développée obtenue en 
traçant les développées successives. 

Aux points A, A', A" ... de ces courbes, les tangentes 
sont, soit parallèles à AB, soit perpendiculaires; elles font 

avec l'origine OY les angles =fc ç et dt (9 -H'ôy; ^^^^ ^^^' 

viendrons de prendre pour direction positive de la tangente 

à la première développée la direction (9 H- -9) et, d'une 

manière générale, sur la développée du n* ordre la direction 

fç-f-n^j; cette même direction sera en même temps la 

direction positive du rayon de courbure de la développée du 
(n — 1)'' ordre. 

Il résulte de cette convention que, lorsque AB tournera 
dans le sens positif, toutes les directions positives des tan- 
gentes et des rayons de courbure tourneront également dans 
le sens positif; et qu'enfin, sur la figure, les rayons de cour- 
bure des développées représenteront, en grandeur et en signe, 
les valeurs des dérivées successives de l'arc OM relative- 
ment à ç ; par conséquent, les coefificienls du développement 
(4) représentent, en grandeur et en signe, les rayons de cour- 
bure de la courbe OM et de ses développées successives, 
correspondants au point O. 
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Cette remarque fournit une méthode pour tracer avec une 
grande approximation une partie de la courbe OM dont l'é- 
quation serait donnée sous la forme (4) ; on tracerait en effet 
la tangente OY à Torigine, au point O on élèverait une per- 
pendiculaire et on porterait sur cette ligne une longueur 

égale à ç^ dans le sens -j- -^ si ce coefficient était positif 

et en sens contraire s'il était négatif, on élèverait en ce point 
une autre perpendiculaire sur laquelle on porterait la valeur 

de Çg dans le sens ( ç + 2^ ) ^^ dans le sens contraire sui- 
vant le cas, et ainsi suite. Lorsqu'on aura obtenu ainsi le 
centre de courbure correspondant au dernier terme, on tra- 
cera la circonférence correspondante ; on tracera ensuite la 
développante de cette courbe à l'aide d'arcs de cercle suc- 
cessifs, on tracera la développante de la développante obte- 
nue, et ainsi de suite ; la dernière courbe obtenue aura avec 
la courbe (4) un contact du (n -}- !)•, ordre, si Ton connaît n 
termes du développement (Bravais). 



Calcul des dérivées --, -j-^ — Désignons, pour un 

instant, par t] et ^ l'abscisse et l'ordonnée du point A, on a, 
sur la figure , 

y = ïî-f-rcosç), 2 = ç + rsiny, (6) 

d'où l'on tire : 

dy d'/} dr A \ u: r ■> 

dz dç dr ^ .A \ ' /*■ J. 

dy = ^ + d^^"''' + '"""V2+V" ■■ ■ ' 

mais on a, en. désignant par p^ le rayon de courbure en A , 

dvi dç 

= /), 8111 y; 

■b 
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il vient donc en substituant : 

dy ( dr\ fit \ 

a; = (.p' + ï; j ""* ï + *■ "''* (,2 + V ' 

dz ( dr\ . . /" \ 

représentant + [/ — 1 par i, on aura enfin : ^ 

ày dz f dr \ i„ 

i+%={p'+d,+V' ■ ^'> 

Pour obtenir les valeurs de ( -7-^ J et 1 — - 1, il suffira de 

V9j„ \d<f'l 

différentier cette équation n fois, de faire, dans le résultat, 
ç égal à zéro et d'égaler séparément les termes réels et les 
termes imaginaires; on obtient ainsi, en supprimant les in- 
dices zéro pour simplifier les écritures, les relations suivantes 
entre les éléments à l'origine ; 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 



Ces relations n'ont lieu qu'à l'origine, mais en tout point 
de la courbe DG on a : 

dy dy dz 

df dz dy' 

d*y_d'y/dzy dy dy 
^"" d? \d^) "^ dz ' df' 

à^_à^y (dzV à}yi d^ dz dy dh 

rf/ "" dz' \d^J '^ dz'' d** ' dy'^dz ' df' ^ ' 



y=r, 




z = 0. 


dy dr 




dz 

-r = r, -V /^ 


d*y d*r 

dp» =dy« -'■+''*' 




d'z dr 


d^y d'r dr 
df^^àf^^d^ + P' 


— p., 


d'z „ d'r 


d*y dW d^r 


-3p.+i54, 


d'z d^r dr „ 
d? = *d?-^d-,+'^ 
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d'y^dyfchV ^ d^fdzV dy fd^y 
~dff' dz* \dfj '^ dz'' df' \d9) ^ dz* \df^y 
d'y dz d^z dy d^z 
^ dz* dff df'^ dz df* 

dv 
Pour déterminer -j-, nous prendrons la première des' équa- 

lions (9), nous y remplacerons —■ par sa valeur donnée par 
la première dés équations (13) et dans celle-ci nous rempla- 
cerons -- par sa valeur donnée par la deuxième des équa- 
tions (9), on trouve ainsi : 

dv dy ld(y^) 

j^=-pi+ydz=-p^+2-dr' . 

Pour déterminer la dérivée seconde, nous prendrons la 

première des équations (10), nous remplacerons—-! par sa 

valeur tirée de la deuxième des équations (13), dans 

celle-ci -r- est déjà connu et -r^ est donnée par la deuxième 

dv 
des équations (10) , où — est connu. 

En opérant ainsi par substitutions de proclie eu proche, on 
obtient, après réductions, le système de valeurs suivant : 

dr ld(y*) . ;.' ',, ■ ■- ' /'"^ 

'■ = *' d^ = -P^ + 2-dr' (■'■':■ ' I " 

d'r dy . l d'(y^) 

5^ = - ''» - P' di + î' + 3 ~d?"' 

d'r dy IdHy') , ,ld(y>) , l d»(yO 

d^ — "~P'~P«rfi~''?'~^P'2~^^ + ^2 dz "^4~d?~' 

d'r , ^dy „ d*y , 1 <i*(y*) 

,,AdHv') „ IdHy') ld'(y') 
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Calcul des dérivées du carré de r, — Pour obtenir ces 
dérivées, on peut employer Tune des méthodes suivantes : 
développer r suivant les puissances deçà Taide des expres- 
sions (14), élever ensuite le résultat au carré ; on obtient 
ainsi les coefficients des puissances de ç dans le développe- 
ment de r*; on peut aussi obtenir ces dérivées en les dédui- 
sant de celles de r par les formules : 

d(r*) ^ dr d'r^ /dry d'r 

-5r=^'^' • ^==H^J ~^^"df '"*"• 

On obtient ainsi, en se bornant à la dérivée du 3* ordre 
qui nous suffira pour le degré d'approximation auquel nous 
nous sommes arrêtés : ^ i ■•/■■/ i ' ;' 

2 2*' 

lrf(r«> 1 d ()/n 

Id'(r') ld(y*) Id'iy») 

dy ld(y') 1 d' (y') 

Calcul des dérivées des cubes de r. — En employant la 
même méthode que pour les carrés, on trouve : ^ - 



r-3^ 



lrf'()') 1 Id(y') 1 J , IdUy') 

Id(y^) ld(y*) Id'(y') 

9^^ J^/Dt§itizedby Google 
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+ 8p,p.y + 28p,'y + 44p.p, | -|-' - 12p.'p, - 12p.' ^ 

Remarque générale sur les formules (14), (15), (16). — On 
voit que, ainsi que nous l'avons annoncé, les expressions trou- 
vées sont linéaires relativement aux dérivées des puissances 
de y; on voit même que, si Ton prend les moitiés des dé- 
rivées des carrés et les tiers de celles des cubes de r, les coef- 

1 d' (/) 
ficients numériques des quantités ^^—^ sont des nombres 

entiers; nous avons mis partout ces quantités en évidence, 
parce que ce sont elles qui se présenteront dans la suite. 



§ 2. — Volume des carènes obUques correspoûdantes à des 
flottaisons dont l'enveloppe est donnée. Équation de la 
courbe des flottaisons isocarènes. 

Volume des carènes obliques. — Soit actuellement (fig. 2) 
OA une courbe dont l'équation est donnée sous la forme : 
1 1 

soient en outre CD et C'l)\ deux courbes dont les équations 
sont supposées ramenées à la forme : 

r = /(y), /=/W. 

Désignant par S l'aire ECC'E', on a : 

df 2^ ^ 

d'S_ird{r^) d(r'*) l 
dy* 2 L tiy df J 

df l. df^ df J 
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Pour obtenir les valeurs de ces dérivées pour ç = 0, il 
suffirait d'appliquer les formules (15), mais à la condition 
que, pour les deux courbes, on prenne pour axes des coor- 
données positives les mêmes axes OZ et OY \ si, pour la 
courbe de gauche, on convient de compter les abscisses posi- 
tivement dans le sens OY', il faudra, en appliquant les for- 
mules (15) à cette courbe, changer le signe de y' et de ses 
puissances impaires. 




Fig. 2. 

Posons pour simplifier les écritures : 
on obtiendra : 
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/d'^\ d(a,) ^ dUa,) da, 

d{a,) dUa,) 

Si nous supposons maiutenaut que CD et CD' soient les 
sections déterminées dans deux surfaces par un plan perpen- 
diculaire à un axe mené par le point O et que nous prendrons 
pour axe des X, qu'en outre OA soit la section droite d'un 
cylindre parallèle à cet axe , et enfin que BB' soit la trace 
d'un plan tangent à ce cylindre, on obtiendra les dérivées 
successives du volume limité par ce plan en multipliant par 
dx les deux membres des formules (17) et en intégrant rela- 
tivement à cette variable; on aura ainsi, en posant d'une 
manière générale 

\ =J\dx = \J [y»^ (- y')"] dx, (18) 

les expressions suivantes : 



(?).-.■ 



(^ 






/rf'VN . dK. d«A, 

/<*'V\ . dA, , . „ d«A, „ .(iA, 

dA d»A, 

Cas parliculers où les plans obliques passent tous par l'axe OX. 
— Les formules deviennent très simples dans ce cas parti- 
culier, car tous les rayons p sont nuls ; on a : 



<<h)o--^" 



dA, 
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(v).= 






Cas particulier où les murailles ainsi que V enveloppe du plan 
mobile sont symétriques. — Dans ce cas, toutes les quan- 
tités A| d'indice pair sont nulles ainsi que leurs dérivées, 
et on obtient : 



?).=»■ 



Enfin, pour le cas où les plans obliques passent tous par 
Taxe OX, on aura : 

/d*y\ dA, 

\df*Jo~' dz' 

/d*\\ ^dA, . d'A, ^ ^ 

Formule générale. — Les formules (19) et (20) donnent, pour 
le cas où les murailes du solide sont dissymétriques, les coef- 
ficients des quatre premiers termes du développement de V 
suivant les puissances de ç : 

et fournissent une approximation aux termes du 5* ordre près. 
Les formules (21) et (22) donnent les mêmes quantités 
pour le cas où les murailles sont symétriques; alors les 
termes d'ordre impair sont nuls, et on a une approximation 
aux termes du 6* ordre près. 
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Courbe des flottaisons isocarènes. — Pour que les flottai- 
sons obliques soieut isocarènes avec la flottaison droile, c'est- 
à dire pour que le volume détaché par le plan mobile BB' 
soit constant, il faut et il suflit que les dérivées successives 
de V soient nulles ; ou obtiendra donc les rayons de cour- 
bure des divers ordres de la courbe qui satisfera à cette 
condition en égalant à zéro les deuxièmes membres des 
relations (19); on aura ainsi, pour le cas des murailles dissy- 
métriques : 

les deux dernières se réduisent eu tenant compte des deux 
premières et l'on a finalement : 

A, = 0, 

^ . dA. , dA^ d^A, . d^A, ,^„^ 

A,,.=+3,.A. + 3,..^' -4,, ^-6,. -^ + -^'- (23) 

Dans le cas des murailles symétriques, les termes qui con- 
tiennent les quantités A^ d'indice pair disparaissent et il 
vient : 

rfA, : d'A, . d'Ar 
A.p, = 3A.P. + 3„« -^ -3p. ■~+^- m 
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Tracé cVune jlotlalsoa isocarène inclinée d'un angle donné ç. — 
Nous avons vu comment, à Taide des rayons de courbure 
successifs, on pouvait tracer la 
courbe, mais on peut se pro- 
poser de tracer une flottaison 
isocarène d'une inclinaison don- 
née sans tracer la courbe entière. 
Pour résoudre ce problème, il \ 
suffit de calculer la valeur de "^ 

OD (fig. 3) en fonction des 
rayons de courbure successifs de 
la courbe OA. 

Or, en désignant OD par 8, puis AB et OB respectivement 
par Ç et Y|, on a, sur la figure : 

5 = vî — Çcotgy, 
avec 




Fig. 3. 



5^ = />.^f; 



d^ y 



on en déduit, en différentiant la première relation et en te- 
nant compte des deux autres, 






et 



d^ 
d^l . . dl 



prenant les dérivées successives et faisant 9 = dans les 
résultats, on obtient finalement : 

On aura donc finalement, dans le cas des murailles dissy- 
métriques : 






P» 



p.+p., 



3P. 



'Pi 



31.2- 4 1.2.3' 5.3 
et, dans le cas des carènes symétriques : 

• p.-i y' 



1.2.3.4 



pi , P. 



1.2.3 



(25J 



rJti) 
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g 3. — Équation de la courbe des centres de carène, 
bras de levier du couple de stabilité. 

Équation de la courbe des centres de carène. — Soient 

BB' et DD' (fig. 4) deux flottaisons isocarènes infiiiimeut 

voisines, g et g* les pro- 
jections, sur le plan de 
la figure, des centres 
des onglets infiniment 
petits, C et C celles 
des centres de carène 
infiniment voisins; on 
sait que CC est paral- 
lèle à gg' et que, si Ton 
appelle V 1^ volume de 
la carène et v celui de 
Tun des onglets, on a : 




Fig. 4, 



Or ce est un arc infiniment petit de la courbe C, et 
V X gg' représente la somme des valeurs absolues des mo- 
ments des onglets relativement au plan perpendiculaire à 
gg' mené par le point A; on aura donc, en appelant ds Tare 
ce et d(f Tinclinaison de DD' sur BB', 



Y.d8 = ^ j{r^ — r'^)d^dx', 



l'intégrale étant prise par rapport k x; les limites de cette 
intégrale étant indépendantes de ç, on déduit de là: 



du 



Ifir^-r' 



') dx. 



Mais, les tangentes en G et C à la courbe des centres de 
carène étant respectivement parallèles à BB' et DD', l'angle 
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fis 
rfç représente Taiigle de contingence et — le rayon de cour- 

bure ; en désignant ce rayon par R, on aura donc : 
on déduit de là, d'une manière générale 

nous désignerons, par analogie, par R^, R^, R3 - . . les va- 
leurs de R et de ses dérivées successives pour ç = 0. 

Les valeurs des dérivées de r' et r'^ se déduiront des for- 
mules (16), en ayant soin de changer, comme nous Tavons 
dit plus haut, le^ signe des puissances impaires de y' et de 
leurs dérivées; on obtiendra ainsi, en se bornant au cas où 
les murailles sont symétriques, qui se présente seul dans 
l'application que nous avons en vue : 

R, = 0, R, = 0, 
puis : 

dA d^A 
VR, = 3VR, + 2p,«A, - 5p, -^ -4- -^", 

dA, dA, d'A, d«A, 

dA cZ*A cZ*A 

-+- 28p,^A. + 8p.p,A, - 12p.3 ^ + 33A3 + 26 -^ + -^;. 

Simplification des deux dernières expressions. — En rempla- 

rfA 
rant dans VRg la dérivée -~ par sa valeur p^ A^ tirée de la 

première des équations du système (24), on obtient la forme 
plus simple 

VR3 = 3VR,--3p,'A, + ^; 

THÉORIB DÛ NAVIRE. '^23 
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pour simplifier VR,, écrivons Tideiitité suivanle, résultant 
de Texpression qui vient d'être établie, 

= + VB3 - 3 VB. + 3^.«A, ~ ^, 

et celle qu'on obtient en multipliant par p^ la troisième des 
relations (24) et en faisant passer le premier membre dans 
le second : 

en multipliant les deux membres de la première de ces iden- 
tités par m, ceux de la deuxième par n, et ajoutant membre à 
membre avec la relation qui donne VRj, on reconnaît aisé- 
ment qu'on fait disparaître trois termes en donnant aux indé- 
terminées m et n les systèmes de valeurs 

m = +ll, n=: — U, 
m=z 26, n= 1 ; 

la valeur de VR» est ainsi réduite à six termes des deux ma- 
nières suivantes : 

d'A, dA. d'A, d% 

VR.=:lIVR3~15p.pA-45^,«^4-30p.3_i+15^'+^', 

d'A, _ d^A, dA. d'A. 

Formules définitives. — On a donc enfin, dans le cas des 
carènes symétriques, 

VR,=A3, 

VR, = 3VR,-3p,'A. + ^% (27) 



VR, = 26VR3 - 45VR. - 15/), ^ + 45p.« ^ 
^^^P» dz • dz 



dz' ^""^» dz^ 
dA, , d«A, 
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Bras de levier du couple de stabilité. — Soit (iig. 5) CoC^ 
la courbe des centres de carène, m^m^ sa développée, et l^,^ 




le point où la normale C^m^ à la courbe C coupe Taxe du 
plan transversal CoZ; si G est le centre de gravité, le bras 
de levier du couple de stabilité est GA, et Ton a : 
GA = G/x, sin f = (Co^i, — CqG) sin y, 

c'est-à-dire, en désignant par H la hauteur métacenirique 
Co [JLi et par a la distance GqG du centre de gravité au-dessus 
du centre de carène initial, 

GA = (H — a) sin f. 

Hauteur métacenirique, — On a 

H = Coî/io + mot/, = R, + Wo^, ; 

mais, en appliquant à la courbe wîoWîj le résultat représenté 
par la formule (25), et en remarquant que le rayon de cour- 
bure de cette courbe est R^, on voit que cette formule de- 
vient : 
TT T._i_^« ^^' ^' . K.4-R4 ^' , 7R, + 3R, ^^ 



4 



1.2.3 



3.5 1.2.3.4^ 



et comme pour les carènes symétriques les rayons de cour- 
bure d^ndice pair sont nuls, on obtient finalement; 

7R3 + 3R5 f* 



H-^a==:(R,-a) + R3Y:| 



2.3 



15 



1.2.3.4 



(28) 
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Hauteur métacentrique différentielle* — En remplaçant, 
dans la valeur de H, les rayons R^, R^... par p^, p,..., on ob- 
tiendra la hauteur métacentrique différentielle, qui est nécessaire 
au calcul du bras de levier de la stabilité différentielle 
(Théorie du navire, p. 141). 

Extension du théorème de H. Emile Leclert. — Relation 
entre les rayons de courbure du même ordre des courbes C et F, 
On doit à M. Emile Leclert la relation suivante entre les 
rayons du premier ordre p^ et R, qui a été démontrée au cha- 
pitre II de la Théorie du navire, p. 37 : 

cette relation existe entre tous les rayons de courbure de 
même ordre ; si Ton différentie en effet relativement à 9, en 
supposant V constant, on aura : 



c*est-à-dire 



et ainsi de suite. 



dp. _rfR. d% 

dR^ 

p. = R, + V-^, 



g 4. — Règles et tableaux pour rapplication de la méthode. 

Tracé des lignes d'eau, mesure des ordonnées. — La mé- 
thode que nous venons d'exposer exige remploi de lignes 
d'eau équidistantes, réparties symétriquement par rapporta 
la flottaison FL (fig. 6), en nombre d'autant ï)lus grand que 
l'on désire une approximation plus élevée; ainsi, la flottai- 
son seule suffit à la détermination du rayon de courbure de 
la courbe des centres de carène ; pour déterminer le rayon 
de courbure de sa développée du deuxième ordre, il faut une 
ligne d'eau de part et d'autre de FL ; pour déterminer celui 
de la développée du quatrième ordre, il faut deux nouvelles 
lignes d'eau; une approximation supérieure exigerait l'em- 
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ploi de trois lignes d^eau au-dessus et au-dessous de FL. Ou 
sait que y par suite de la symétrie de la coque, les dévelop- 
pées d'ordre impair présentent à Torigiue un poiut de re- 
broussement de première espèce et que, par conséquent, leurs 
rayons de courbure sont nuls. 



/ 


\ 


/ 

/ 


. 1 


J 


"' \ 


1 


(3) 


\" 


(2^ 7 


\~-zll_^ 


fi") _JS^ 



Fig. 6. 



On peut voir également par les formules que nous avons 
données que, lorsqu'on emploie la flottaison seule, on n'a 
besoin que des sommes des cubes des ordonnées; si Ton 
emploie deux lignes d'eau supplémentaires, on a besoin 
des 5** puissances ; si Ton en emploie quatre, on aura besoin 
des 7'" puissances, et on aurait besoin enfin des 9^* puissances 
si Ton employait six lignes d'eau. 

Pour obtenir le degré d'approximation jusqu'auquel nons 
avons poussé nos formules, on tracera quatre lignes d'e^ui 
supplémentaires équidistantes, réparties comme l'indique la 
figure 6; comme les formules supposent que les muraillos 
sont continues, la région comprise entre les lignes d'eau 
1 et 4 devra être continue; sur les navires ordinaires, on peut 
tracer la ligne d'eau supérieure à la hauteur de la partie 
inférieure du plat-bord. 
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Les formules défmitives ne devront, bien entendu, être 
utilisées que pour les flottaisons obliques qui couperont les 
murailles entre les deux lignes d'eau extrêmes. 

Si, au lieu de chercher la forme entière de la courbe C et 
de la courbe F, on voulait se borner aux inclinaisons de 25° 
à 30°, il y aurait avantage, au point de vue de la précision, 
à rapprocher les divisions de manière que les lignes d'eau 
extrêmes coupent.les murailles aux environs de leurs inter- 
sections avec les flottaisons inclinées de l'angle considéré. 

Tableau 1. — Calcul des intégrale^ A^^ .4^, ^4^, At. — On 
portera, pour chaque ligne d'eau, dans la colonne disposée 
à cet effet les valeurs des ordonnées, de leurs cubes et de 
leurs 5*** et 7®' puissances. Des tables numériques donnant ces 
quantités seront publiées prochainement ; si on ne possédait 
pas de tables, il faudrait employer les logarithmes; dansée 
cas, on dresserait un tableau spécial pour chaque ligne d'eau; 
ce tableau contiendrait, en outre des colonnes mentionnées 
au tableau 1, trois colonnes supplémentaires pour les loga- 
rithmes et leurs produits par 5 et par 7. 

Confoi-mément à la règle usuelle, les nombres correspon- 
dants aux ordonnées extrêmes devront être remplacés par 
leurs moitiés. 

Règles dé précision. — Les règles que nous indiquons ci- 
après sont déduites d'une discussion complète des erreurs 
trop minutieuse pour trouver place ici, les résultats auxquels 
on parviendra en s'y conformant seront encore d'une préci- 
sion supérieure à celle que l'on peut obtenir avec les données 
que l'on possède : 

On prendra donc : 

' 1° Les ordonnées en centimètres ; 

2° Les cubes au dixième près ; 
3° Les 5*^ puissances en unités ; 
4** Les ?•* puissances en centaines. 

Il sera inutile de mettre des virgules ou des zéros pour 
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marquer la place des unités pour chaque nombre, cette rec- 
tification sera faite plus loin. 

Tableau 2. — Calcul des dérivées, — On inscrira dans les 
colonnes du tableau 2 les résultats du tableau 1, en recti- 
fiant les unités conformément aux indications inscrites en 
tête des colonnes du présent tableau. 

Tableau 2. 





ftéparer 

deux 
décima- 
les. 


A, 

séparer 

une 

décimale. 


As 


A, 
ajouter 
deux 
zéros. 


FORMULES 

pour le calcul des différences Jusqu'à celles 
du 4e ordre. 


(5) 
(4) 
(3) 
(2) 
(1) 


• 

M 


• 






A»=(4)-2X(3)-|-(2). 

^, _ (&> - 2 X (4) -h 2 X (2) - (1) 

A* =(5)- 4X (4) +6 X (3)-4 X (2) -|-(1). 






poar la Flott. (3). 



Log aAi 

Log h 



hog AÂ.a = 

Log h - 



aa, = 

AA,= 

A«A3= 

AU,- 

A«A;= 



dA, 
dlflf. Log -^ = 

Nombre =: 



Log A^ai 
2Log h - 



diff. Logd'Aj 
Nombre 



Log a''Aj = 
3Log h — 



diff. Log ^ = 
dz 

Nombre = 



Log A^Ag : 
2Log h : 



= d,ff.Log-^» = 
= Nombre = 



LogA*Ây:: 
4Log h r 



diff. Log ^ = diff. Log --jï 



Nombre 



Nombre == 
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Les différeatielles seront remplacées par les différences 
du même ordre ; comme ces différences doivent coiTespondre 
à la flottaison (3), il faudra, pour les différences d'ordre im- 
pair, prendre les moyennes des différences correspondant 
aux intervalles compris entre (2) et (3) et entre (3) et (4). 
Ces quantités seront calculées d'après les formules indiquées 
sur le tableau 2; les chiffres entre parenthèses représentent 
les numéros des lignes d'eau auxquelles correspondent les 
quantités à employer ; ainsi, pour le calcul de A^Ag, le sym- 
bole (4) représente la quantité Aj de -la 4* ligne d'eau. 

On donnera aux dérivées les signes des différences. 

Tableau 3. — Courbe des flottaisons. — Les calculs se feront 
désormais sans logarithmes; on calculera les valeurs de A^p, 
Ajpg, d'où l'on déduira ensuite ç^ et p, ; p^ sera exprimé en 
centimètres, p^ en décimètres ; on déterminera enfin les coef- 
ficients de la formule qui donne 5 en fonction de ç ; on pourra 
ainsi tracer une flottaison, isocarène avec la flottaison droite, 
inclinée d'un angle quelconque sur celle-ci. 

Tableau 3. 



Équation de la courbe des flottaisons. 

dA^ 
Ai^i :=■ -7- :=. Pi = en centimètres. 

Ai?, = 3A,?, + 3o,« — « - 6?t -^ + "diT = Pi = en décimèlres. 

^ = ^ç + tL+i3,3 (voirfig.3). 

Bras de levier du couple de stabilité. 

VR|=As R| = en centimètres. 

VR3— 3VR, — 3ç,-A, -f -TY Rj =: en décimètres. 

VR5=:26VR3-45VR,-15ç,^ +*^?i*^'~^^?i^ ^ + ^ Rs = en mètres, 
sin » (H - a) =: sin ? (~ « + R, + ^» /- + '-^^^ ?*) (voir flg. 5). 



Bras de levier du couple de stabilité, — On calculera de h 
môme manière les valeurs de R^, R3, Rg, et les coefiicienta 
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de la formule définitive qui donne la valeur du bras de 
levier de la stabilité ; on prendra Rj en centimètres, R, en 
décimètres et R, en mètres. Le résultat de la formule défini- 
tive sera exact au centimètre près. 

Remarque. — Si Ton désirait vérifier les résultats de notre 
méthode par comparaison avec les méthodes usuelles, il ne 
faudrait pas perdre de vue que certains éléments peuvent 
varier dans de grandes limites sans que le résultat final 
soit affecté sensiblemeilt 5 ainsi, pour les petites valeurs 
de 9, la valeur de 8 peut varier notablement sans que la 
flottaison correspondante soit déplacée sensiblement ; de 
même (H — a) peut varier beaucoup dans les mêmes con- 
ditions sans que la longueur du bras de levier, (H — a) sin ç, 
soit sensiblement altérée. 

Il faudra donc ne considérer comme divergences que la 
distance normale des flottaisons ou les longueurs des bras de 
levier obtenus par les deux méthodes de calcul. 



NOTE 

Relative à la démonstration de M. Simart, lieutenant de vaisseau. 

L'extrême simplicité des formules qui précèdent résulte de cette 
propriété que les coefficients du développement de rP sont des fonc- 
tions linéaires des coefficients des développements des puissances de 
y en fonction de 2; cette propriété fondamentale ne m*a été révélée 
que par Texamen attentif des résultats très compliqués auxquels 
m'avait conduit la méthode directe qui précède; elle était ainsi restée 
sans démonstration générale; M. Simart a comblé cette lacune par 
une application heureuse de la formule de Lagrange. Un nouveau 
mémoire relatif au même sujet, mais plus complet et établi en colla- 
. boration, a été soumis à l'examen de l'Académie des sciences qui, 
dans sa séance du 14 mars 1887, en a décidé l'insertion dans le 
Recueil des Mémoires des savants étrangers. 

Je me bornerai à donner ci-après un aperçu de la méthode de 
M. Simart; le mémoire entier sera publié ultérieurement. 
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Extension de la formule de Lagrange. 

z étant une fonction de t définie par Véquation 

z=ip(t)-hff{z) (1) 

U s'agit de trouver le développement d'une fonction holomorphe 
de z, II (z), suivant les puissances de t; on suppose, bien entendu, 
que tes fonctions $ (t) et f(z) sont des fonctions holomorphes. 

On remarque d'abord que, pour une valeur suffisamment 
petite de t, il n'existe qu'une valeur de z voisine de $ (0) sa- 
tisfaisant à Téquation (1). En effet, autour du point z= $(0), 
on peut en général tracer un contour tel que, pour une va- 
leur suffisamment petite de t, le module de 

soit plus petit que 1, le point $ (t) restant dans ce contour^ 
Cela étant, on trouvera, en suivant une marche identique à 
celle adoptée par M. Hermite pour démontrer la formule de 
Lagrange, la formule suivante : 

d'où, en faisant 



Application à la recherche du développement 
des puissances de r. 

Des formules (6) du § 1*' on tire, en posant : tg ç = f. 

z = (ç^r,t)-{-yt. (3) 

On peut considérer ç — tj/ comme une fonction $ (^), et 
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yV fP (z) 

par conséquent développer — = — ^^, par la formule (2) 



suivant les puissances de t; on a ainsi : 

1-2. ..»L " n + pJz = .— ,« 



/ /(«-«O ^^^" '" f '""*"'' 



c'est-à-dire 



-f-. 



P P \ P )\dzJP' 1.2.p Vd««A 

■^ilU^h'^.^^h-^^ « 

+ 

On conclut de celte formule (4), en supposant {ç — YjO^^t 
f^ remplacés par leurs développements suivant les puissances 
de ç, que les coefiBcients des puissances de qp dans le déve- 
loppement de 1/P sont des fonctions linéaires de termes de la 
forme 

En outre, si l'on remarque que r^ est donné par la formule 

(5) 






on voit aussi que les coefficients des diverses puissances 
de 9 dans le développement de r^ jouissent de la même pro- 
priété. 

Cela é4i^bli, M. Simart donne, soiis forme de déterminants 
très simples, les expressions des coefficients des différents 
développements auxiliaires nécessaires au développement de 
la formule (5). 
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TRAITÉ 



DES 



ÉVOLUTIONS ET ALLURES' 

par M. le contre-amiral MOTTEZ 



Les considérations qui guident le manœuvrier dans une 
évolution dépendent en majeure partie de l'état du temps; 
quand le temps est beau et la mer peu houleuse, le manœu- 
vrier tâche d'évoluer vite et sûrement; quand le vent est 
fort, la conservation des voiles tient une grande place dans 
ses préoccupations; enfin, quand la mer est dangereuse, il a 
en vue de préserver le navire du choc des lames. 

Avant d'entrer dans le détail des évolutions, il est bon de 
poser les principes sur lesquels toutes les évolutions s'ap- 
puient, c'est-à-dire de faire connaître les différentes impul- 
sions évolutives que reçoit le bâtiment dans le cours d'une 
évolution. 11 y en a de deux sortes : celles imprimées par les 
voiles et celles qui résultent des modifications des pressions 
de la carène de la part de l'eau, suivant les mouvements 
imprimés au bâtiment. Les premières se voient; on sait que 
Feffort du vent sur une voile a pour direction la normale à la 
voile ; de façon qu'en voyant agir une voile, on voit par le fait 
la force qui sollicite le bâtiment; on la voit en direction par 



1. Ce trailé fut publié pour la première fois en 1873, par M. Mottoz, alors 
capitaine de vaisseau, après qu'il eut quitté le commandement de l'Kcoïo 
d'application des aspirants établie sur le vaisseau le Jean-Bart. Il est rôdii^é 
sous la forme d'un exposé d'un mode rationnel d'enseignement de la ma- 
nœuvre. 
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rorieutement de la voile et on eu mesure la grandeur par la 
force du vent que Tou ressent. 

Les impulsions évolutives qui agissent sur la carène par 
le fait du mouvement du bâtiment sont moins apparentes ; 
cependant, comme il est impossible de comprendre une évo- 
lution sans se rendre compte de ces impulsions, il faut que 
tous les élèves y portent leur sérieuse attention. 

Elles font lofer ou elles font arriver suivant le sens du 
mouvement; leur énergie dépend de la vitesse et peut tou- 
jours se comparer à l'énergie des forces évolutives imprimées 
par les voiles. 

Elles font lofer quand le bâtiment marche en avant et dé- 
rive, elles font arriver quand le bâtiment marche ^n arrière 
et dérive, avec la même vitesse en avant ou en arrière, elles 
croissent avec la dérive; avec la même dérive, elles croissent 
avec la vitesse en avant ou en arrière. Celles qui font arriver 
sous rintluence de la dérive et de la marche en arrière ont 
une énergie toujours plus grande que celle de Faction évolu- 
tive des voiles et du gouvernail, tandis que l'action évolutive 
de la carène qui fait lofer sous l'influence de la dérive et de 
la marche en avant peut être vaincue par l'action évolutive 
des voiles et celle du gouvernail. Ces principes régissent 
toutes les évolutions et jouent un rôle principal dans toutes 
les allures. 

Faut-ii les démontrer? Nous ne le pensons pas, car les lois 
de résistance des fluides ne sont pas assez connues pour que 
le raisonnement puisse donner une idée exacte de leur gran- 
deur; mieux vaut exercer les élèves à les voir et à juger de 
leur grandeur par les effets produits. 

Cependant il est évident que, sous l'influence de la mar- 
che en avant et de la dérive, c'est la joue sous lèvent qui est 
la partie du bâtiment la plus pressée par le fluide ; d'où ré- 
sulte la tendance à lofer. De même, sous l'influence de la 
marche en arrière et de la dérive, c'est la hanche sous le 
vent qui est la partie du bâtiment la plus pressée par le 
fluide, d'où résulte la tendance à arriver. Mais ces considé- 
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rations ne reudent pas compte de la grandeur de ces influen- 
ces. Ayant la même dérive, la tendance à lofer avec une vi- 
tesse en avant est moins grande que la tendance à arriver 
avec une égale vitesse en arrière ; cela provient de la diffé- 
rence quHl y a entre les formes de Tavant et celles de Tar- 
rière. 

Mais comme nous ne connaissons pas assez les lois de 
résistance des fluides pour mesurer exactement le jeu de ces 
forces dans les différents mouvements, nous ne pouvons 
nous rendre compte de la grandeur de ces actions évolutives 
qu'en les voyant agir et en mesurant les effets qu'elles pro- 
duisent. 

Nous allons donc nous efforcer de faire ressortir aux yeux 
des élèves ces actions évolutives des résistances de carène, et 
nous n'abandonnerons ce point de vue si important, pour 
en envisager d'autres, que quand les élèves auront acquis 
une grande sûreté de coup d'œil dans ce genre d'observa- 
tion. 

En premier lieu, nous prendrons le bâtiment à sec de toile, 
les feux allumés ; nous choisirons un jour de jolie brise, mer 
plate, pour exécuter sous les yeux des élèves ce que nous 
allons décrire. 

Toutes les voiles serrées, la machine stopée, le bâtiment 
tombera en travers à cause des actions évolutives des résis- 
tances de carène. En effet, le bâtiment étant arrêté, si la 
brise vient de quelques quarts de l'avant du travers, l'effet du 
vent sur le gréement, la mâture et la coque sera de faire cu- 
1er et de faire dériver : donc le bâtiment abattra. Les élèves 
le verront et constateront que, sous l'influence de la dérive et 
de la marche en arrière, le bâtiment abat. Le bâtiment étant 
arrêté, si la brise vient de quelques quarts de l'arrière du tra- 
vers, l^effet du vent sur le gréement, la mâture et la coque 
sera de faire dériver et de faire aller de l'avant: donc le bâti- 
menj; lofera. Les élèves le verront et constateront que, sous 
l'influence de la dérive et de la marche en avant, le bâtiment 
lofe. C'est un fait d'expérience que tout bâtiment à soc de 



Digitized by 



Google 



368 THÉORIE DU NAVIRE. 

toile tombe eu travers. Et en effet, il ne peut pas être dans 
une autre position sans prendre de la vitesse soit en avant, 
soit en arrière, et, dans les deux cas, il est rappelé par les 
propriétés évolutives qu'il acquiert vers le vent du travers. 

Le bâtiment laissé à lui-môme dérivera, à peu de chose 
près, par le travers. Partons de cette position initiale ; si nous 
mettons la machine en avant sans toucher la barre, nous 
verrons le bâtiment venir au vent aussitôt qu'il aura pris un 
peu d'erre ; comme nous n'aurons rien changé aux choses 
existantes, que nous aurons seulement ajouté à ces choses de 
la vitesse en avant, il nous sera rendu évident que, sous l'in- 
fluence de la dérive, la marche en avant fait lofer. Repartons 
de la position initiale et mettons la machine en arrière ; nous 
verrons-le bâtiment arriver; les mêmes considérations que 
dans le cas précédent nous rendent évident que, sous l'in- 
fluence de la dérive, la marche en arrière fait arriver. 

Il est bon de s'assurer que ce n'est pas la force imprimée 
au bâtiment par l'hélice qui fait évoluer. Partons de la posi- 
tion initiale et mettons la machine en avant ; nous verrons 
le bâtiment prendre de l'erré et venir au vent; mais avec la 
barre nous pourrons contre-balancer le mouvement d'olofée; 
nous pourrons donc, grâce à la barre, obtenir une vitesse 
en avant sans mouvement giratoire. Ce point obtenu, nous 
renverserons brusquement la machine, en même temps que 
nous dresserons la barre; pendant un cerlain temps, à cause 
de son inertie, le bâtiment marchera en avant ; nous pour- 
rons alors constater que, le mouvement de la machine étant 
en arrière, sous l'influence de la marche en avant et de la 
dérive, le bâtiment lofe. Il n'y a donc pas lieu d'attribuer à 
la poussée de l'hélice les propriétés évolutives que le bâti- 
ment sous vapeur acquiert soit par la marche en avant, soil 
par la marche en arrière. Nous recommencerons les deux 
premières expériences en accélérant le mouvement de la ma- 
chine et nous verrons que les actions évolutives dues, aux 
résistances de la carène augmentent avec la vitesse. Puis 
nous recommencerons encore ces expériences après avoir 
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bordé, à Taide des écoutes du vent, les goélettes, les focs et 
la brigantine dans le sens de la quille, et nous constaterons 
que les actions évolutives dues aux résistances de carène 
augmentent avec la dérive. 

Quand nous aurons lait cette leçon, tous les élèves seront 
convaincus. Mais les phénomènes nautiques demandent à 
être vus un grand nombre de fois et de points de vue diffé- 
rents pour être exactement appréciés ; aussi devons nous 
compter sur les positions d'équilibre pour achever de les 
éclairer. Les positions d'équilibre ont cela de bon que les 
élèves manœuvrent eu^-mômes; ils créent, en brassant, les 
différents mouvements du bâtiment, desquels résultent les 
actions évolutives dues aux résistances de carène; ils voient 
donc bien si l'action évolutive qu'ils ont voulu faire naître 
en créant tel mouvement se produit comme ils l'ont prévu. 
Aussi est-il bon que tous les élèves prennent et modifient, 
tous, plusieurs fois, les deux positions d'équilibre vent dedans 
et vent dessus. 

Positions d'équilibre vent dedans et vent dessus. 

Pour comprendre une évolution, il faut savoir mesurer 
des yeux les causes qui la favorisent et celles qui lui font 
obstacle. Par conséquent, il faut savoir distinguer où est la 
position d'équilibre, et quelles sont les forces qui agissent 
dans cette position. Souvent tout le secret de l'évolution 
consiste à dépaeser par l'impulsion donnée cette position où 
le navire tend à se placer et à rester; on franchirait mal cet 
obstacle si Ton ne connaissait pas d'avance le moment où il 
se présentera et la difficulté qu'il y aura à le surmonter. 

Prenons, par exemple, le virement de bord vent devant 
par petite brise, mer plate. 

Si Ton fait venir le bâtiment en ralingue, et que l'on 
lâche de gouverner à ce cap, la chose sera facile tant que le 
l)âtiment aura de la vitesse ; mais, au fur et à mesure que la 
vitesse se perdra, la tendance à abattre augmentera, et, pour 
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maintenir le bâtiment dans cette position, il faudra mettre 
de plus en plus de barre dessous. Bientôt toute la barre sV 
trouvera et n'aura plus assez d'action pour balancer la ten- 
dance à arriver ; le bâtiment abattra et mettra le vent dans 
les voiles. Aussitôt qu'il aura repris un peu d'erre, la barre le 
rappellera au vent où de nouveau il perdra sa vitesse. Après 
quelques oscillations de plus en plus petites, il prendra un 
cap auquel la*tendance à arriver sera exactement contre-ba- 
lancée par l'effet de la barre. Il aura dans cette position le 
vent dans les voiles, mais sous un angle très aigu. 

On comprend que, si en louvoyant dans une rade, dans le 
but de diminuer le nombre des bordées, on avait serré le 
vent jusqu'à un angle voisin de cette position d'équilibre, 
on ne pourrait plus virer vent devant au moment où il fau- 
drait le faire. Beaucoup d'accidents ont eu lieu parce que le 
bâtiment n'a pas viré alors que le temps était si beau qu'on 
croyait l'évolution certaine. 

Étudions donc cette position d'équilibre dans une mer 
tout à fait plate : le bâtiment est orienté au plus près, et 
prend le vent sous un angle très aigu. La barre est toute 
dessous. 

Les effets du vent sur la coque, le gréement et les mâts 
sont de faire culer, de faire dériver et de faire abattre. 

Les effets du vent sur les voiles sont de faire aller de l'a- 
vant, de faire dériver et de faire abattre, car le centre de 
gravité de la voilure est en avant du centre de gravité du 
bâtiment. 

Les deux forces pour faire abattre s'ajoutent et dépendent 
de la force du vent dans le moment même. 

Les deux forces pour faire dériver s'ajoutent aussi. Mais 
comme la dérive est une vitesse donnée au bâtiment, la 
dérive du moment dépend du vent de l'instant qui précède. 

Les deux effets pour faire culer et aller de l'avant se com- 
battent; mais, dans cette position, c'est l'effort qui pousse en 
avant qui l'emporte ; le bâtiment marche en avant et dérive. 
Sous ces deux influences, la pression de la joue sous le vent 
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imprime une tendance à lofer qui s'ajoute à Feifet du gou- 
vernail pour combattre la tendance à arriver déterminée par 
la position des voiles. 

Mais il faut remarquer que la vitesse en avant qu'une 
force imprime à un bâtiment n'a acquis toute sa grandeur 
qu'au bout de plusieurs minutes de son action 5 donc, si le 
vent n'est pas régulier, la tendance à arriver ne sera jamais 
imprimée par un vent égal à celui qui détermine la tendance 
à lofer •, elle sera toujours plus grande pendant que la brise 
fraîchira, et plus. petite pendant que la brise mollira. La po- 
sition d'équilibre sera donc bien plus difficile à franchir 
pendant que la brise fraîchira, d'où il résulte que si Ton a 
à virer de bord alors qu'on gouverne très près , il faut atten- 
dre la fin d'une risée pour envoyer vent devant. Mais comme 
cette fin de risée peut arriver trop tard , il est prudent, pour 
peu que la brise soit inégale, si l'on est obligé de virer à un 
endroit donné, de gouverner bon plein afin de donner ime 
grande influence au gouvernail par la vitesse acquise. 

Si, au lieu d'être dans une rade, le bâtiment est à la mer, 
et si la brise a une certaine force, il faudra faire entrer en 
ligne de compte la mer soulevée par le vent. La mer ayant 
la même direction que le vent frapperait la joue du vent, 
augmenterait la tendance à abattre et diminuerait la vitesse 
Gu avant ; le bâtiment abattrait donc ; il recevrait alors le 
vent sous un angle moins aigu, et reprendrait de la vitesse 
jusqu'à se retrouver de nouveau, après quelques oscillations, 
dans une position d'équilibre un peu plus arrivée que la pré- 
cédente. Ainsi, plus la mer grossira, plus l'angle sous lequel 
le vent frappera les voiles sera grand. 

Si, maintenant on diminue la surface de voilure, les etforts 
pour faire aller de l'avant et dériver diminueront ; les pres- 
sions de la joue sous le vent qui font loferdiminueront aussi, 
et le bâtiment abattra jusqu'à ce que l'effet des voiles res- 
tantes ait suffisamment crû, par l'augmentation de l'incidence 
du vent, pour équilibrer les tendances à arriver. Le bâti- 
ment prendra donc une nouvelle position d'équilibre plu» 
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arrivée que la précédente. Toute diminutiou de voiles, sans 
changer la position du centre de voilure , aura donc pour 
effet une arrivée dans la position d^équilibre. 

La diminution de voiles et Taugmentation de la iner ayant 
l'une et Tautre pour effets de rendre la position d'équilibre 
plus arrivée, le virement de bord vent devant sera rendu 
plus difficile quand la brise aura assez fraîchi pour obliger à 
diminuer de toile et quand la mer proportionnée à la brise 
aura eu le temps de se former. Pour mesurer cet accroisse- 
ment de difficulté dans le virement de bord, il faut voir de 
combien la position d'équilibre s'est rapprochée de l'allure 
que l'on tient ; l'augmentation de la dérive en est un indice, 
la nouvelle position de la barre en est un autre, la diminu- 
tion de vitesse achève de vous éclairer. 

L'état de la mer et la surface de voilure ne sont pas les 
seules choses à étudier dans la position d'équilibre, le vent 
dans les voiles. Il faut encore se rendre compte de ce que 
devient la position d'équilibre quand le balancement des 
voiles change. 

Si le bâtiment est rendu plus mou par la nouvelle disposi- 
tion des voiles sans que la surface de voilure soit changée, 
son premier mouvement sera d'abattre; l'effort du vent dans 
les voiles en sera accru, ce qui en augmentera la dérive de 
la vitesse et l'augmentation des pressions de la joue sous le 
vent viendra équilibrer le nouveau balancement des voiles. 
Rendre le bâtiment plus mou, a donc pour résultats de 
faire croître la vitesse et de faire prendre au bâtiment un cap 
plus arrivé. En gardant la barre droite, on réussit à faire 
gouverner à dix quarts, mais je ne crois pas que l'on puisse 
dépasser ce point. , 

Si Ton modifiait l'équilibre des voiles dans le sens inverse, 
c'est-à-dire si l'on rendait le bâtiment plus ardent, la vitesse 
diminuerait et le cap de la position d'équilibre serait plus au 
vent. Mais ici l'on ne peut pas pousser aussi loin que dans 
l'autre cas le changement d'équilibre de la voilure , car si 
l'on dépassait une certaine mesure, le bâtiment ne trouverait 
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plus de position d'équilibre; pour qu'ea effet cette posilion 
soit possible, il faut que le bâtiment sans vitesse soit mou; 
en d'autres termes , si le bâtiment vient au vent alors qn*il n'a 
pas de vitesse en avant, la position d'équilibre n'existe pas. 
Cette considération mérite quelques développements sans 
lesquels on ne comprendrait pas certains effets qui se mani- 
festent en panne et à la cape. 

Quand un bâtiment est accidentellement arrâté, et qu'il est 
soumis à un*couple et à une force, il obéit plus rapidement 
au couple qu'à la force ; un exemple de ce fait se trouve dans 
presque tous les appareillages ; les voiles de l'avant sont 
masquées et brassées pour faire abattre d'un bord; quand 
l'ancre dérape, le bâtiment tourne et rule très peu. 

Considérons le bâtiment orienté au plus près, ayant plus 
de voiles derrière que devant, dans une proportion telle que, 
si le bâtiment était arrêté, il loferait et supposons la barre 
droite. Si le bâtiment est assez près du vent pour que la 
poussée en avant imprimée par les voiles soit justement 
équilibrée par l'effet du vent sur le gréement, la mâture et 
la coque, il ne culera pas, mais il dérivera. Partons de cette 
position initiale pour suivre les mouvements du bâtiment, 
le balancement des voiles est tel qu'il en résulte un couple 
qui fait lofer; le bâtiment se rangera donc dans le vent. 
Une fois ce mouvement commencé, la force qui pousse à cu- 
1er l'emporte sur la poussée en avant des voiles ; lebâliment 
obéit lentement à cette force, et avant qu'elle ait imprimé 
upe vitesse en arrière suffisante, le couple qui fait lofer aura 
rangé le bâtiment dans le vent jusqu'à mettre les voiles en 
ralingue. En ce moment, le couple d'olofée s'évanouit, et le 
bâtiment n'est plus sollicité que par une force qui fait dé- 
river, et une force qui haie à culer ; rien ne venant les équi- 
librer, le navire, au bout d'un certain temps, obéit à leur 
influence; il cule et il dérive, donc il abat; sa vitesse en 
arrière croît jusqu'au moment où il passe par le cap de la 
position initiale. Ici il faut admettre un axiome de marine 
que chacun peut voir tous les jours, c'est que l'énergie du 
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couple d'abatée créé par la dérive et la marche en arrière, 
dépasse de beaucoup Ténergie de tout couple que Ton pouiTa 
produire avec les voiles. Le bâtiment dont nous avons com- 
mencé à suivre les mouvements abattra donc jusqu'à ce qu'il 
ait perdu sa vitesse en arrière; or, cette vitesse avait atteint 
son maximum quand le bâtiment passa par la position que 
nous avons appelée initiale; le bâtiment arrêté aura donc un 
cap plus arrivé que celui de la position initiale, d'où il suit 
qu'il prendra de la vitesse en avant et lofera. Cette vitesse 
croîtra jusqu'au moment où l'on passera de nouveau par le 
cap de la position initiale, et le bâtiment continuera à se 
ranger dans le vent; mais cette fois il faut ajouter aux pre- 
mières influences celle de la vitesse en avant dont il est 
animé , et qui détermine avec la dérive un couple énergique 
pour faire lofer. Ainsi, le bâtiment trop ardent ne trouvera 
pas de position d'équilibre parce que les couples d'olofée et 
d'arrivée agiront alternativement et non en môme temps ; 
pour qu'il en trouvât une, il faudrait que dans cette position 
toutes les forces du bâtiment s'équilibrassent et que si l'une 
d'elles venait à croître accidentellement, celle qui lui est 
opposée crôt en même temps; mais nous voyons par l'examen 
que nous venons de faire des mouvements d'un bâtiment trop 
ardent qu'il n'en est pas ainsi ; le couple d'arrivée se pro- 
duit quand le couple d'olofée a cessé d'exister, et le couple 
d'olofée ne reprend d'influence que quand l'autre à son tour 
s'est évanoui. 

Il n'en est pas de même quand le bâtiment est mou, cardia 
vitesse en av^nt, qui fait croître la tendance à lofer, est créée 
par une arrivée. De même, si une olofée accidentelle écarte 
le bAtiment mou de la position d'équilibre, il y sera tout 
naturellement rappelé par le changement de vitesse qu'en- 
traînera cette embardée accidentelle. 

Des considérations qui précèdent on peut tirer les con- 
clusions: que, dans la position d'équilibre le vent dedans, 
plus le navire sera mou, plus il marchera; que si l'on a in- 
térêt à aller moins vite, il faut rendre le bâtiment plus 
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ardent; qu'un rayon de barre dessous procure le mêmerésul- 
,tat qu'une diminution de voilure pour ce qui est de la vitesse, 
qa'enftn, si Ton veut que le bâtiment aille le moins vite pos- 
sible, c'est-à-dire n'ait pas du tout de vitesse en avant, il faut 
qu'il ne soit pas mou du tout. Mais comme il ne peut pas non 
plus être ardent, l'on voit que le moment où il faut cesser 
de le rappeler au lof est difi&cile à trouver. Cependant, il 
ressort encore des considérations précédentes qu'on est 
averti que le bâtiment est trop mou quand il marche et trop 
ardent quand il embarde. 

Avec toutes les voiles dessus, la position d'équilibre le 
vent dedans, sans marcher, est une limite que, dans la prati- 
que, on n'atteindra jamais ; la moindre cause accidentelle 
ferait prendre le vent dessus ; la brise refusant d'un quart 
masquerait les voiles; la brise adonnant d'un quart ferait 
prendre assez d'erre pour masquer les voiles et peut-être 
virer. Mais elle devient très facile quand on augmente la 
force en arrière en masquant une voile, car alors l'angle 
d'incidence du vent dans les voiles pleines devient plus 
grand et augmente le champ des tâtonnements ; c'est ce que 
l'on appelle la panne. Elle devient aussi très facile quand 
on a diminué, dans une grande proportion, la surface de voi- 
lure, car alors l'effet du vent sur le gréement fournit la 
force en arrière que l'on demande à un hunier masqué dans 
la panne; c'est ce que l'on nomme la cape. 

La position d'équilibre pour un bâtiment qui n'est pas 
orienté au plus près dépend des mêmes considérations, mais 
l'angle d'incidence du vent dans les voiles sera diminué par 
deux causes : l'* l'effort du vent sur le gréement, la mâture 
et la coque, aura une moins grande influence pour faire cu- 
1er ; 2** l'effort du vent dans les voiles aura une plus grande 
composante halant en avant. Il en résulte qu*au fur et 
à mesure que l'on sera plus fermé, les voiles seront de 
plus en plus près d'être eu ralingue, et le cap du bâtiment 
se rapprochera de plus en plus de la perpendiculaire du 
vent. 
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Passons maintenant à la position d'équilibre le vent sur 
les voiles dn côté des écoutes. 

Cette position dépend de l'axiome cité plus haut : un 
bâtiment qui cule et dérive abat nécessairement; donc, tant 
que Teffort du vent sur les voiles le fera culer, le bâti- 
ment abattra. De plus, le centre de gravité des voiles étant 
sur Tavant du centre de gravité du bâtiment, Teffet latéral 
du vent sur les voiles fournit un couple qui fait abattre. 
Quand l'angle d'incidence du vent sur Içs voiles sera assez 
diminué pour que le vent ait prise sur le gi'éement, l'effet du 
vent sur le gréenlent et sur la coque poussera en avant. Puis- 
que le bâtiment doit abattre tant qu'il cule, il est évident 
que la force qui pousse en avant finira par l'emporter, et la 
marche dans cette position d'équilibre ne pourra être qu'en 
avant. Quand le bâtiment marchera en avant, par l'effet de 
la vitess^ et de la dérive il lofera ; mais alors sa vitesse en 
avant diminuera, car l'angle du vent et des voiles augmen- 
tera et le couple d'abaiée augmentera en même temps. 
D'où il résulte que, dans cette position d'équilibre, le bâti- 
ment marchera en avant de la quantité voulue pour que 
l'augmentation des pressions de la joue sous le vent équilibre 
le couple d'abatée provenant de la position des voiles. 

Pour s'assurer que c'est bien là une position d'équilibre 
stable, il suffit de voir l'effet produit par une embardée acci- 
dentelle. Supposons que le bâtiment soit venu accidentelle- 
ment d'un quart au vent; l'effet du vent sur les voiles ayant 
crû, le couple d'abatée sera- augmenté et la vitesse en avant 
diminuée; ces deux effets de l'embardée agiront ensemble 
pour rappeler le bâtiment dans sa position d'équilibre. Si 
l'embardée a été produite sous le vent, le couple d'abatée 
aura diminué et la vitesse augmenté; le bâtiment sera donc 
encore rappelé vers la position d'équilibre. La position d'é- 
quilibre existera donc avec une petite vitesse en avant, quelle 
que soit l'orientation des voiles. 

De ce que la vitesse sera en avant, on peut toujours con- 
clure que l'angle d'incidence du 'vent sur les voiles sera 



Digitized by 



Google 



TRAITÉ DES ÉVOLUTIONS KT ALLURES. 377 

petit; la conséquence de cette déduction est que plus les 
voiles sont orientées , plus le cap du bâtiment sera arrivé ; 
cette remarque est utile à faire pour se guider dans les 
évolutions où il y a à culer ; elle montre que, dans ces 
évolutions, ou rencontrera la position d'équilibre d'autant 
plus près du vent arrière que Ton aura orienté davantage les 
vergues en masquant. 

La manière de faire cette leçon aux élèves est bien simple. 
Par im beau temps, le bâtiment étant au plus fjrès, on fait 
gouverner en ralingue jusqu'à ce que le bâtiment prenne de 
lui-même la position d'équilibre ; la barre est alors toute 
dessous. Après avoir attiré l'attention de l'élève qui com- 
mande dans le moment, sur la dérive et la vifesse en avant 
d'où résulte le couple d'olofée, on redresse peu à peu la 
baiTe jusqu'à ce que le bâtiment prenne une nouvelle po- 
sition d'équilibre, la barre droite. Là, on fera remarquera 
l'élève que le bâtiment est plus arrivé que la première fois, 
que par conséquent la force qui fait dériver est plus grande, 
d'où il suit que le couple d'olofée a dû augmenter \ il faut en 
effet qu'il en soit aint^i puisque la bar.^e ne fournit plus de 
couple d'olofée. 

Gar Jant la barre droite, on changera la surface de voilure, 
puis le balancement des voiles, et chaque fois on leur fera 
tirer les conséquences de ces changements au point de vue 
du couple d'olofée et du cap du bâtiment. Ayant à la fois 
sous les yeux les causes et les effets produits, les élèves 
arriveront très promptement à bien saisir le pourquoi et le 
comment des choses. 

Passons à la position d'équilibre le vent dessus. 

On peut encore là faire aux élèves une délicieuse leçon 
sans fatiguer l'équipage. Le bâtiment étant au plus près 
toutes^ voiles dessus, sans toucher aucune manœuvre on 
met la barre dessous; le bâtiment vire et prend de lui-même 
la position d'équilibre le vent dessus. Cette étude est encore 
plus intéressante que la première, car l'esprit ne saisit pas tout 
de suite la nécessité de la marche en avant dans cette posi- 
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tion d'équilibre et de cette nécessité la conséquence si impor- 
tante que Tangle du vent et des voiles est toujours très petit. 
Après avoir arrêté leur esprit sur les conséquences de la 
petitesse de cet angle, il sera bon de fermer un peu les 
vergues pour leur montrer que la position d'équilibre s'é- 
carte du vent arrière quand les voiles sont moins orientées. 
Puis, avec la même orientation, diminuer graduellement 
de voiles et leur montrer qu'à chaque -suppression de voile 
le cap revient au lof. 

En attirant bien l'attention des élèves sur les variations 
du couple d'olofée, ils sortiront de cette leçon avec une in- 
telligence déjà très grande de tout ce qui guide le manœu- 
vrier dans les évolutions. 



Virements de bord vent devant. 

Commençons par le virement de bord A^ent devant sans se 
servir de la barre. Le bâtiment tient le plus près, la barre 
droite; pour obtenir ce résultat et conserver au bâtiment une 
jolie vitesse, on a dft le plus souvent fermer un peu les phares 
de l'arrière et tiler le gui aûn de créer par le balancement 
des voiles un couple d'abatée assez fort pour empêcher que 
le couple d'olofée, résultant de la vitesse en avant et de la dé- 
rive, ne rappelle le bâtiment au vent ; par le fait, le bâtiment 
est dans une position d'équilibre. Le problème consiste donc 
à diminuer les couples d'abatée et à augmenter ceux d'olofée 
dans la plus grande proportion possible. En orientant der- 
rière, en bordant le gui, en halant bas le foc et en choquant 
les boulines devant, on change le balancement des voiles 
qui, au lieu de produire un couple d'abatée, produit uu 
couple d'olofée ; le bâtiment viendra donc dans le vent, mais 
il est probable qu'il ne virera pas. Pour assurer cette évolu- 
tion, il faut augmenter dans la plus grande proportion pos- 
sible le couple d'olofée résultant de la dérive et de la marche 
en avant et tâcher d'obtenir pour dépasser le point critique 
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un mouvement giratoire rapide, afin que, par son inertie 
dans ce mouvement, le bâtiment continue à tourner, alors 
que le couple d'olofée des voiles s'est évanoui. Or, le couple 
d'olofée provenant des résistances de carène ne peut aug- 
menter qu'avec la vitesse, et la vitesse ne peut augmenter 
qu'avec une arrivée. Il faudra donc , quand on voudra faire 
cette manœuvre, filer le gui et fermer davantage les phares 
de l'arrière ; aussitôt une abatée se produira ; on la suivra 
des yeux avec grande attention. Bientôt on verra le mouve- 
ment de rotation s'arrêter, puis, quelques instants plus tard, 
un mouvement d'olofée naîtra ; cela indiquera que par l'effet 
de l'augmentaition de vitesse le couple d'olofée de la carène 
a augmenté. On choisira ce moment pour choquer un peu 
l'écoute du foc, orienter les phares de l'arrière et border le 
gui. En raison de ce nouvel arrangement des voiles , la vi- 
tesse, qui a déjà crû, croîtra encore, la dérive sera ainsi un 
peu augmentée et l'on verra le bâtiment venir au vent de 
plus en plus rapidement. Quand on s'apercevra que la vi- 
tesse giratoire ne croîtra plus, on halera bas le foc ; si l'on 
porte toutes les voiles du plus près et si la mer est belle, il 
est très probable que le bâtiment virera ; s'il y a indécision, 
on pourra de bonne heure choquer les bras de l'avant et la 
boulinette, mais dans tous les cas il sera bon de le faire un 
peu avant de lever les lofs. 

Cette manœuvre ne peut se faire que par un très beau 
temps ; mais elle est très propre à faire sentir aux élèves ce 
qui facilite et ce qui empêche un virement de bord. Il est 
certain que si l'on prenait dans un virement de bord ordinaire 
toutes les précautions que l'on vient de prendre, on n'en 
manquerait jamais. 

Virer de bord vent devant. — Comme on vient de le voir 
dans la manœuvre précédente, tout le secret du virement de 
bord vent devant consiste à franchir le cap de la position 
d'équilibre avec la plus grande vitesse possible et avec le 
mouvement giratoire le plus rapide que l'on pourra. Cette 
remarque augmente encore d'importance quand on fait agir 
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le gouveruail, dont toute la puissance vient de la vitesse. 
Dans beaucoup de cas, il est avantageux de mettre la barre 
dessous eu douceur; c'est quand la position d'équilibre est 
loin du cap que Ton tient, car une trop grande inclinaison 
du gouvernail casse Terre ; si donc, dans ce cas. Ton mettait 
de suite toute la barre dessous, on franchirait la position 
d'équilibre avec moins d'erre que si Ton y était venu avec 
moins de barre. Mais une fois la position d'équilibre presque 
atteinte, il faut mettre toute la barre dessous, car il faut 
franchir cette position avec la plus grande vitesse giratoire 
possible. Si l'allure que l'on tient au moment où il est or- 
donné d'envoyer vent dedans est rapprochée de la^ position 
d'équilibre, il ne faut pas hésiter à mettre toute la barre 
dessous et à haler bas le foc; il sera même bon, surtout avec 
un navire très long, de choquer la boulinette un peu avant 
que les voiles ralinguent, car, nous le répétons, il est impor- 
tant de franchir la position d'équilibre avec la plus grande 
vitesse giratoire possible. 

Il ressort de ces considérations que le manœuvrier doit 
toujours chercher à envoyer vent devant avec ime vitesse 
qui assure l'évolution ; ici nous n'avons plus besoin de fermer 
derrière pour déterminer une abatée ; quelques rayons de 
barre obtiennent le même résultat ; mais si l'on détermine 
une abatée à l'aide du gouvernail , il ne faut pas , aussitôt 
que l'abatée s'est produite , envoyer vent devant : on n'aurait 
réussi qu'à casser l'erré du bâtiment par le jeu du gouvernail; 
il faut attendre que la vitesse du bâtiment ait augmenté. 
Comme nous l'avons vu en traitant de la position d'équilibre, 
le vent dedans, si la brise n'est pas uniforme, il faut envoyer 
vent devant pendant qu'elle décroît; mais si, la bordée étant 
limitée, l'on est obligé de virer quand on sera rendu à tel 
endroit, bien que la brise soit inégale, le manœuvrier devra 
prévoir qu'il sera peut-être obligé d'envoyer vent devant au 
commencement d'une risée; cela devra l'engager à gouver- 
ner bon plein, de façon à avoir à cet instant le plus d'erre 
qu'il sera possible. 
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Ces principes admis , il ne reste qu'à parler de la manœu- 
vre des voiles pendant l'évolution. 

11 est avantageux de lialer bas le foc quand la brise est 
assez fraîche pour le faire battre. 

Il est avantageux de carguer le foc quand la brise est assez 
faible pour ne pas faire affaler Técoute. 

Il est avantageux de filer simplement Técoute du foc quand 
la brise est assez fraîche pour bien affaler l'écoute et ne l'est 
pas assez pour le faire battre. 

Dans le premier cas, le foc, cargué ou non, battrait et don- 
nerait des secousses nuisibles à l'évolution. Dans le deuxième 
cas, le foc non cargué serait dans les conditions d'un foc 
bordé plat et nuirait à l'évolution; cargué, il ne présentera 
pas de surface au vent et sera tout prêt à être bordé sur 
l'autre bord. Dans le troisième cas, le foc présentera moins 
de surface au vent que s'il est cargué, et si l'on a la précau- 
tion de peser la cargué afU moment où il devra parer Tétai • 
du petit mât de hune, il sera tout prêt à être bordé sur l'autre 
bord. 

On lève les lofs quand l'évolution est assurée; c'est le 
coup d'œil du manœuvrier qui en détermine le moment, 
mais il faut les lever aussitôt que l'évolution est assurée, 
afin d'avoir le plus de temps qu'il est possible pour se pré- 
parer à changer derrière. A bord des bâtiments courts, le 
moment de changer derrière est très rapproché de l'instant 
où l'on doit lever les lofs, à cause de la grande vitesse avec 
laquelle le bâtiment tounie ; il est bon, sur ces bâtiments, 
quand la brise n'est pas assez fraîche pour faire battre la mi- 
saine, de lever le lof de misaine sous le vent, en filant l'é- 
coute du foc ; cela donne du monde pour le faux grand bras 
et la bouline du grand hunier. 

Il faut changer derrière quand on est vent de bout; en 
adoptant cette règle, on est assuré de ne jamais se tromper. 
Étant vent de bout, le petit hunier reçoit le vent dans une 
position oblique par rapport à sa normale et renvoie tout le 
vent du côté des amures que l'on va prendre ; les filets de 
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vent qui taiigènteiil la ralingue avant du petit hunier ne sont 
l)as dérangés dans leur course, tandis que les filets de vent 
dont la direction tangente la ralingue sous le veut du petit 
hunier sont renvoyés sous le veut par le vent du hunier, et 
arrivent à la hauteur ^u grand mât beaucoup plus écartés du 
milieu que les filets de vent qui viennent de Tautre bord; 
par conséquent, au moment où le grand hunier est carré 
pendant qu'on le change, il reçoit plus de vent du côté des 
anciennes amures que de Fautre, ce qui fait qu'il change 
tout seul, quand on change derrière alors qu'on est bien 
droit vent de bout. 

Si Ton changeait un peu avant d'être droit vent de bout, 
le phare de l'arrière se changerait encore plus facilement ; 
c'est une chose que l'on doit faire pour venir au secours des 
bras de l'équipage quand la brise est faible, qu'il n'y a pas 
de mer du tout, et que l'évolution se fait franchement. Mais 
.on comprend qu*en raison de l'aide que vous apporte le vent 
pour changer derrière quand on change tôt, on ferait des 
avaries si la brise était fraîche; car elle imprimerait à la 
graud'vergue un mouvement de rotation trop rapide pour une 
masse pareille ; l'aide du vent, par brise fraîche , est déjà 
trop grande quand on est bien vent de bout. 

11 ne faut pas changer trop tard, car, si Ton attendait 
d'avoir dépassé le vent de bout, le grand hunier carré rece- 
vrait plus de vent du côté des amures que l'on prend que de 
l'autre; on ne pourrait le changer qu'en exerrant une grande 
force sur les bras. 

Dans la mesure du possible, avant de passer aux bras de 
devant, on amure et on borde la grand'voile. Quand un équi- 
page est exercé et que la brise n'est pas trop fraîche, on a le 
temps de bien établir la grand'voile et d'orienter derrière 
avant que le moment soit venu de changer devant. 

On change devant quand le bâtiment est à sept quarts. 
Changer plus tôt serait s'exposer à garder trop longtemps 
le vent sur les voiles de l'avant, alors que le phare de l'avant 
encore masqué aurait pour effet de faire lofer ; le bâtiment 
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reviendrait au vent, réprendrait de Ferre beaucoup plus len- 
tement et il suffirait dans ce moment que la brise jouât d'un 
quart pour faire revenir complètement et obliger de contre- 
brasser devant. 

Si, par la rapidité de révolution ^t les difficultés qui peu- 
vent se présenter dans cette manœuvre , on était amené à 
changer fort tard, il faudrait tenir bon les bras de Tavant 
aussitôt que le vent serait dedans; on attendrait alors que 
le mouvement d'olofée fût commencé pour brasser davan- 
tage. 

La misaine doit s'amurer pendant que Ton brasse devant. 
^iais si, à cause de la rapidité de révolution ou de la faiblesse 
de Téquipage, on avait changé devant avant que la grand Voile 
fût amurée, il faudrait amurer les basses voiles, orienter 
partout et, en dernier lieu, border les basses voiles. Il faudrait 
amurer les basses voiles d'abord, parce que Ton ne peut pas 
bien orienter un phare si Fou n'a pas, à l'aide de l'amure de 
la basse voile, annihilé Tapiquage naturel que prennent les 
vergues de ce phare sous l'influence de l'itague du vent du 
hunier; pour le phare du grand mât, les bras du grand hu- 
nier et du grand perroquet viennent encore augmenter cet 
apiquage. Il faut orienter avant de border les basses voiles, 
parce que l'on présente au vent, dans les bonnes conditions, 
une plus gi*ande surface de voilure en orientant^ les phares 
qu'en bordant les basses voiles, et ces deux opérations se font 
aussi rapidement l'une que Tautre. La voilure ainsi rétablie, 
on appuie les bras du vent et Ton se tient prêt à exécuter un 
autre virement de bord. 

Il est avantageux de border le foc de bonne heure afin 
de ne pas laisser aux voiles masquées toute la tâche d'opérer 
l'abatée; l'influence du foc est donc de diminuer le mouve- 
ment d'acculée. 

Quand on vire de bord par une brise très fraîche, ayant 
les perroquets dessus, il faut amener les perroquets alors 
que les voiles portant encore reçoivent le vent sous un angle 
très aigu. 
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11 est impossible de prévoir tous les cas qui peuvent se 
présenter, mais en comprenant bien ce qui précède, on peut 
toujours voir le meilleur parti à prendre. 

Le manœuvrier ne doit jamais oublier de faire entrer en 
ligne de compte, dans les influences favorables ou nuisibles 
d'un virement de bord, la direction de la houle; presque tou- 
jours, en mer, on a une houle autre que celle du vent ; il 
faut voir sa direction et se rendre compte de la manière dont 
elle frappera le bâtiment quand il sera au cap de la position 
d'équilibre; si elle doit faciliter révolution, le virement de 
bord est assuré ; si, au contraire, elle doit s'y opposer, on aura 
là un obstacle très puissant à vaincre, et il faudra se. précau- 
tionner en imprimant au bâtiment, à Taide d'une abatée, la 
plus grande vitesse possible. 

Virements de bord lof pour lof. 

La manière de manœuvrer les voiles dans les virements 
de bord lof pour lof dépend du but que Ton se propose. Sou- 
vent on désire virer le plus rapidement possible; il y a des 
cas où la considération majeure est de perdre le moins pos- 
sible au vent ; entre ces deux systèmes, ou manœuvre d'ha- 
bitude de manière à virer rapidement tout en perdant peu. 

Le bâtiment est au plus près du vent toutes voiles dessus; 
beau temps ; l'ordre est donné de virer de bord lof pour lof. 
Tout d'abord on cargue la brigantine et la grand'voile ; cette 
première opération du virement de bord lof pour lof conviejit 
à tous les bâtiments. Puis, si l'on a à manœuvrer un bâti- 
ment court dont les couples d'évolution résultant du balan- 
cement des voiles ont une grande action, on ralinguera der- 
rière et l'on mettra toute la barre au vent. Si, au contraire, 
l'on a à manœuvrer un bâtiment long dont les couples d'évo- 
lution des voiles ont peu d'action, on conservera toujours le 
vent dans les voiles de l'arrière ; c'est aussi ce que l'on fera 
quand le bâtiment sera peu voilé, car, dans ces deux cas, 
c'est la barre qui fait évoluer le plus rapidement, si l'on a 
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I soin d'entretenir la vitesse, en conservant le vent dans les 

voiles; pour la même raison, on suivra le vent avec les voiles 
de l'avant, de façon à les conserver toujours un peu plus 
orientées qu'il ne faudrait pour imprimer la plus grande vi- 
tesse, sans cependant s'écarter beaucoup de l'orientation fa- 
vorable à la marche. 

Ainsi, dans les deux cas que nous envisageons^ bâtiments 
courts et bâtiments longs, on manœuvrera de façons diffé- 
rentes. Dans le premier cas, on viendra jusqu'au vent arrière 
sans toucher aux voiles de l'avant, en conservant les voiles 
de l'arrière en ralingue jusqu'au vent de travers et légère- 
ment gonflées jusqu'au moment où elles se trouveront orien- 
tées au plus près pour l'autre bord. Dans le deuxième cas, 
on arrivera au vent arrière en manœuvrant tous les bras, 
tenant toujours les voiles de l'arrière plus fermées que l'angle 
d'orientation favorable à la marche, et les voiles de l'avant 
plus ouvertes que cette orientation. Dans les deux cas, on 
arrivera au vent arrière avec le phare de l'avant brassé 
carré et le phare de l'arrière orienté au plus près pour l'autre 
bord. 

Si l'on a la misaine dessus, le foc se cargue quand on a 
abattu de six quarts. Dans les deux cas, aussitôt que l'on a 
dépassé le vent arrière, on établit la grand'voile et la bri- 
gantine, après quoi l'on se porte aux bras de l'avant. Dans 
les deux cas, on attend que les voiles de l'avant soient pres- 
que en ralingue pour commencer à les brasser, mais à partir 
de ce moment on suit le vent avec les bras, de façon à avoir' 
les voiles établies et le foc bordé pour le plus près quand 
on arrive à ce cap. Puis on amure les basses voiles, on oriente 
au plus près et l'on borde les basses voiles comme dans le 
virement de bord vent devant. 

Par brise fraîche. — Le bâtiment a tout ce qu'il peut por- 
ter avec un ris aux huniers, les perroquets, les basses voiles, 
le grand foc et la brigantine. 

Pour le bâtiment court, on carguera les basses voiles d'a- 
bord, puis le virement de bord lof pour lof commencera : on 
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carguera la brigantine, on ralinguera derrière, et seulement 
alors on mettra la barre au vent,*toute ; on aura du monde 
sur les bras de devant et sur la cargue du foc. On carguera 
le foc et on commencera à brasser devant quand on sera à 
trois quarts du vent arrière ; on bordera le foc quand on sera 
vent arrière, et la brigantine quand on l'aura dépassé. L'évo- 
lution une fois commencée se fait avec une grande rapidité, 
ce qui oblige d'avoir du monde sur les bras de devant. La 
difficulté qu'il y aurait à border le foc à sept quarts du vent 
fait qu'on le borde vent arrière si l'on n'a pas un très grand 
intérêt à venir au vent avec toute la rapidité possible. 

Avec le bâtiment long, on manœuvrera comme avec uu 
bâtiment court par un beau temps, c'est-à-dire qu'on ne tou- 
chera au phare de l'avant qu'après avoir amarré les bras de 
derrière; mais on conservera toujours du vent dans les voiles 
de l'arrière ; on ne carguera pas la misaine. L'évolution se 
fait assez lentement pour brasser successivement les phares, 
ce qui donne du monde pour manœuvrer la misaine. Le foc 
est changé et bordé vent arrière. 

Par grande brise. — On a deux ris aux huniers, la grand'- 
voile avec un ris, la misaine, le petit foc et l'artimon. Dans 
les deux cas, pour le bâtiment court et pour le bâtiment long, 
on cargue les basses voiles d'abord, puis l'artimon, et l'on 
vire sous les huniers par la seule influence de la barre eu 
suivant le vent avec les bras ; cependant les bras de l'arrière 
doivent toujours avoir une assez grande avance sur ceux de 
l'avant. Le petit foc est changé et bordé vent arrière ; si l'on 
n'a pas beaucoup de monde, on ne borde l'artimon que quand 
la voilure est rétablie et orientée. 

Ce serait ici qu'il faudrait parler du virement de bord lof 
pour lof à la cape, mais il vaut mieux attendre d'avoir parlé 
de l'allure elle-même. 

En perdant le moins possible^ tout en conservant la vitesse en 
avant, — Il n'est pas possible de préciser à l'avance les ma- 
nœuvres à faire; tout dépend des qualités d'évolution du 
bâtiment. Tel bâtiment très sensible aux couples résultant de 
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l'action des voiles virera presque aussi rapidement et dans 
un bien moindre espace, si, pendant qu'on cargue la grand'- 
voile et la briganline, on gouverne en ralingue ; car il arri- 
vera pour ce bâtiment que Terre sera cassée quand on com- 
mencera à le faire tourner -, naturellement très sensible aux 
couples d'évolution des voiles, il le sera d'autant plus qu'il 
aura moins de vitesse. Un bâtiment court qui vient de perdre 
son erre comme nous l'avons dit, qui retombe faute d'erre, 
qui se trouve alors sollicité par tout le phare de la van t et 
les focs bordés plats, et dont les voiles de l'arrière sont avec 
grande attention conservées en ralingue , acquiert un mou- 
vement de rotation tellement rapide, que la manœuvre en 
est saisissante d'intérêt. 

Si, au contraire, on a à manœuvrer un bâtiment long qui 
tourne lentement, il se pourrait qu'il fût obligé, pour évoluer, 
de reprendre la vitesse qu'il aurait perdue, car ces bâtiments 
obéissent plus à leur barre qu'à leurs voiles. En ce cas, on 
aurait perdu du temps et l'on ferait j^robablement un tour 
plus grand en manœuvrant comme le bâtiment court qu'en 
virant de bord avec la barre en conservant les voiles orien- 
tées pour le vent pendant tout le cours de l'évolution. C'est 
au manœuvrier qui connaît son bâtiment qu'il appartient de 
décider cette question. A première vue, il semblerait que le 
couple d'évolution des voiles de l'avant dût avoir plus d'ac- 
tion sur un bâtiment long que sur un bâtiment court ; mais 
si l'on y regarde de près, on verra que le centre de gravité 
des voiles de l'avant, en y comprenant les focs, se trouve 
sur une verticale passant par l'étrave pour les bâtiments 
courts et sur une verticale passant à 10 ou 12 mètres en 
arrière de l'étrave sur les bâtiments longs. Or, même dans 
le cas où le mât de misaine occuperait la même position par 
rapport à l'étrave, le bâtiment long tournerait moins vite par 
la raison que l'impulsion du couple n'aurait crû sur le bâti- 
ment long que comme la longueur, tandis que la résistance 
au mouvement de rotation de chaque élément du plan lon- 
gitudinal immergé aurait crû comme le cube de la longueur; 
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car la vitesse effective de chaque élément pour une vitesse 
angulaire donnée est fonction de la longueur, la résistance 
de Féiéraent est fonction du carré de la vitesse, et la résis- 
tance au mouvement de rotation est la résistance de Télé- 
ment multipliée par la distance de cet élément à Taxe. 

Virer lof pour lof en calant. 

Parmi les nombreux cas qui peuvent se présenter, nous 
en choisirons deux. Dans le premier cas, le bâtiment marche 
soit au plus près, soit vent de travers, avec une jolie vitesse, 
quand on aperçoit des dangers devant ; le but que Ton se 
propose est, en première ligne, d^arrêter le bâtiment, puis 
de lui faire prendre les autres amures sans s'avancer plus 
loin sur la route que Ton suivait. On suppose la mer libre 
sous le vent. 

Dans le deuxième cas, le bâtiment n'a pas de vilesse; il 
vient de manquer à virer ; la mer n'est pas libre devant ni 
sous lèvent ; l'objectif principal, dans ce cas-ci, est de prendre 
les autres amures par un mouvement lof pour lof, en perdant 
le moins possible au vent. 

Premier cas. — Le premier commandement à faire est de 
mettre la barre dessous à bloc; en même temps, faire porter 
tout le monde sur les bras du vent, masquer partout et filer 
en bande le gui et les écoutes des focs, puis diviser son 
monde entre les lofs et les bras, lever les lofs et rectifier les 
bras. Le phare de l'avant devra être brassé carré, les bras de 
derrière devront être brassés pour que leurs voiles soient en 
ralingue quand le bâtiment sera à dix quarts. Aussitôt qu'on 
le pourra, on carguera la brigantine, et dans cette t)osition 
on attendra que le bâtiment abatte. Quand le bâtiment aura 
perdu son erre, on bordera les focs plats et l'on brassera de- 
vant pour faire abattre comme dans un appareillage. Sous l'in- 
fluence du phare de l'avant et des focs, le bâtiment abattra 
rapidement-, il arrivera ainsi à dépasser le cap à dix quarts 
du vent avant de prendre de l'erré. Aussitôt que l'on verra son 
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mouvement de rotation diminuer, on changera le phare de 
Tavant, on mettra la barre au vent et Ton achèvera un vire- 
ment de bord lof pour lof ordinaire. Si la brise n^est pas 
très fraîche, on laisse la grand Voile sur ses lots; si la brise 
est assez fraîche pour la faire battre, on la cargue quand elle 
entre en ralingue. 

La description de cette manœuvre ne contente pas Tesprit 
par la raison que le point de départ n'est pas bien défini. Il 
y a des dangers devant ! Ils sont assez près pour que Ton 
craigne d'envoyer simplement vent devant ! Cependant, si la 
mer est plate et Tallure bon plein, quand on aura cassé Terre 
du bâtiment, on aura couru de Favant tout autant que si Ton 
avait envoyé vent devant, et il faudra encore courir de Tavant 
pour achever le virement de bord lof pour lof. Aussi cette 
manœuvre ne doit être employée que quand le bâtiment tient 
une allure voisine de la position d'équilibre, car, dans ce 
cas, il manquerait peut-être à virer après avoir beaucoup 
couru; tandis que les voiles masquées l'arrêteront court. 

Le deuxième cas ne présente pas d'indécision et satisfait 
l'esprit. Le point de départ est bien défini ; le bâtiment vient 
de manquer à virer ; il y a des dangers devant et sous le 
vent; il est à trois ou quatre quarts du vent ; ses voiles ra- 
linguent, il ne va plus de l'avant et il a commencé un mou- 
ment d'abatée. Nous supposons le foc halé bas; les lofs 
sont levés, ou bien les hommes sont rangés sur les cargue- 
points des basses voiles ; s'ils ne sont pas levés, on lève les 
lofs, puis on fait passer tout le monde aux bras du vent et 
l'on change partout; le perroquet de fougue est tout de suite 
orienté autant que possible ; on laisse agir un instant le phare 
du grand mât dans une position presque carrée, puis on 
l'oriente autant que possible. Le phare de lavant se ma- 
nœuvre pour qu'il soit toujours masqué, tout en faisant naître 
et grandir le plus tard possible son influence d'abatée. On 
haie l'écoute du gui au vent dans la mesure du possible. Le 
bâtiment abat et prend de Ferre en culant jusqu'à la position 
d'équilibre; quand il y arrive, on cargue la brigantine, on 
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change et Ton oriente devant. Sons l'impulsion du phare de 
Tavant, le bâtiment déjà à douze quarts du vent, ayant en ce 
moment sa plus grande vitesse en arrière, abat rapidement; 
si la mer est plate, il dépasse le vent arrière avant de prendre 
de la vitesse en avant. On borde alors la brigantine et Ton 
manœuvre les bras de l'avant pour que tout vienne en aide 
à un mouvement d'olofée rapide. 

Il est à remarquer que toute cette évolution se fait sans foc, 
alors que sa partie importante est une abatée. Cela se com- 
prend : le foc, s'il agissait avaiit que Ton atteigne la position 
d'équilibre, empêcherait le bâtiment de prendre de la vitesse 
en arrière en le laissant moins longtemps sous l'influence 
des voiles masquées ; or, la vitesse en arrière est le point 
capital de l'évolution, car sans elle on ne dépasserait la posi- 
tion d'équilibre que quand le bâtiment irait de l'avant, le 
cap sur les dangers. Le foc, mis quand on change devant, 
serait abrité par la misaine; il est donc préférable de ne pas 
s'en servir, à moins que l'on ne fasse cette manœuvre pour 
exercice avec les basses voiles carguées, auquel cas le foc 
bordé bien plat vient eu aide aux voiles de l'avant quand on 
les change. La barre joue un rôle insignifiant jusqu'au mo- 
ment où l'on a dépassé le vent arrière, car jusqu'à ce mo- 
ment le bâtiment n'a eu de vitesse qu'en arrière et cette vi- 
tesse a été petite. Cependant, comme il ne faut négliger 
aucun moyen d'action, on se servira du gouvernail pour mo- 
dérer l'abatée avant que l'on ait atteint la position d'équi- 
libre et pour l'accélérer dès qu'on y arrivera; car il faut 
passer par la position d'équilibre avec la plus grande vitesse 
en arrière et la plus grande vitesse de rotation que l'on 
pourra. 

Comme on le voit, cette manœuvre repose entièrement sur 
l'énergie du couple d'abatée provenant des résistances de 
carène sous l'inlluence de la marche en arrière et de la dé- 
rive. La position d'équilibre vent dessus fait bien comprendre 
celte manœuvre ; pins on a de toile, plus le cap de cette po- 
sition d'équilibre est arrivé ; plus on est brassé, plus aussi 
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le cap de la position d'équilibre est arrivé. Il ne faut donc 
pas, dans cette évolution lof pour lof en culant, carguer les 
basses voiles, et il faut orienter les vergues le plus possible. 
Cependant il est bon de ne pas se presser d'orienter le phare 
du grand mât quand on vient de masquer. En agissant ainsi, 
la force à culer de ce phare sera plus grande pendant mi cer- 
tain temps, et la force qui fait dériver moindre. La dérive 
étant moindre, le couple d'abatée sera moins énergique et 
le bâtiment aura plus de temps pour prendre de la vitesse en 
arrière. 

Allures. 

Jf" Principe. — La dérive unit à la marche; c'est un fait 
d'expérience. Quand deux bâtiments naviguent de conserve, 
par la facilité que Ton a d'apprécier les plus petites diffé- 
rences dans la marche provenant des modifications de l'o- 
rientement, on arrive très rapidement à trouver l'angle de 
meilleure orientation. Que l'on applique le calcul à cet angle 
des vergues, on verra qu'il est très éloigné de l'angle qui 
donne la plus grande force en avant ; mais la force qui fait 
dériver est aussi beaucoup moindre. On voit aussi ce prin- 
cipe se manifester sur les bâtiments dont on a diminué la 
dérive par l'adjonction d'une fausse quille. 

2*^ Principe, — Les courints de formation de la houle font 
embarder quand on prend la houle obliquement ; ils rendent 
l'allure du grand largue dangereuse quand la mer est forte. 
Pour deux houles d'égale grandeur, ils sont d'autant plus 
forts que la mer est moins profonde. Ce sont là des faits d'ex- 
périence que l'on peut voir en petit chaque jour, en considé- 
rant le mouvement de va-et-vient des petits corps flottant à 
la surface d'une mer houleuse., Les courants de formation de 
la houle que^'nous ressentons marchent dans le sens de la 
propagation des ondes sur les sommets, et dans Vb sens op- 
posé dans le creux. 

5'' Principe. — Une lame se change en houle en traversant 
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une eau eii remous. On peut s'en convaincre en voyant les 
lames se transformer en houle quand elles arrivent dans le 
remous que laisse un bâtiment à la cape. 

Plus près. — Il y a peu à dire sur Tallure du plus près quand 
il fait beau temps. Les bras du veut doivent être raides quand 
la brise n*est pas égale; mais les deux bras d'une vergue ne 
doivent jamais être raides ensemble quand il y a du tangage. 
C'est dans cette allure que la dérive et^t la plus forte ; il faut 
donc éviter de l'augmenter en gouvernant la baiTe dessous 
si l'on tient à faire de la route. En louvoyant dans une rade 
sans mer, un vaisseau gagne autant au vent en virant à onze 
quarts qu'en virant à douze; l'expérience en a été faite sou- 
vent par les escadres. Les petits navires très fins, par jolie 
brise, virent à dix quarts et gagnent plus qu'en virant à douze 
et même à onze quarts. 

Au fur et à mesure que l'on diminue de voiles, on porte 
moins près. La mer que l'on prend par la joue du vent dimi- 
nue la vitesse en avant et augmente la dérive ; les tangages 
diminuent la vitesse en avant, le fardage qui reste le même 
se trouve augmenté par rapport à la surface de voilure. Toutes 
les forces nuisibles sont augmentées ; la dérive croîtrait 
dans une grande proportion si l'on tentait de gouverner aussi 
pî^ès du vent que quand on a toutes voiles dehors ; il n'y a 
donc pas lieu de fatiguer le gréement en voulant orienter 
beaucoup les vergues de hune quand on a des ris. 

Cape, — Quand on arrive à n'avoir plus que les huniers au 
bas ris, la grand'voile avec deux ris, la misaine un ris, le petit 
foc et l'artimon, il faut commencer à se préoccuper de l'état 
de la mer. Le bâtiment est à sept quarts, il a deux quarts de 
dérive, ce qui détermine au vent à lui une couche de remous 
qui le préserve du choc des lames. Mais,, si le temps aug- 
mente encore, cette couche de remous ne sera plus assez 
large, il faudra l'élargir ; on le fait tout naturellement en 
diminuaift de toile, ce qui augmente l'angle de dérive ; on 
se débarrasse de la grand'voile et du petit hunier et l'on se 
trouve en cape courante ; on porte toujours à sept quarts, mais 
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on a quatre quarts de dérive. S'il arrive que, le temps aug- 
mentant encore, le bâtiment ne soit plus suffisamment pré- 
servé du choc des lames, on cargue la misaine et Ton se 
trouve en cape. Il y a après cela la cape sèche : c'est quand 
le vent est trop fort pour que Ton puisse porter aucune voile; 
la cape sèche ne peut pas être modifiée par Tintelligence du 
manœuvrier; elle est ce que Tingénieur Ta faite en construi- 
sant et en matant le bâtiment. Si les mâts sont placés par 
rapport au plan longitudinal de telle sorte que la cape sèche 
soit trop ardente, le bâtiment ne sera pas de ceux qui peuvent 
aff'ronter un gros mauvais temps. Cependant, s'il était à va- 
peur, il pourrait tenir une cape' très près du vent; mais cette 
allure demande une surveillance qui dépasse les facultés de 
rhomme; car pendant chaque rafale il faut augmenter la 
vitesse de là machine de la quantité voulue, et ralentir dans 
les moments de calme relatif; sans cela, on perdrait souvent 
l'abri de son remous. 

La cape est la position d'équilibre le vent dedans sans vi- 
tesse en avant. Comme nous l'avons vu en traitant la posi- 
tion d'équilibre, si le bâtiment est mou, il ira de l'avant : 
c'est ce que l'on nomme cape courante; on la dit d'autant 
plus courante que l'on marche davantage. Si, au contraire, le 
bâtiment est ardent quand il n'a pas de vitesse en avant, il ne 
trouvera pas de position d'équilibre et embardera continuel- 
lement. Les embardées sont ce qu'il y a de plus à craindre à 
la cape ; ce point est très important, aussi allons-nous revoir 
cette partie de la position d'équilibre, en l'appliquant au na- 
vire à la cape. 

Le but de la cape est de créer entre le navire et les lames 
un obstacle qui met à l'abri du choc des lames. Une lame 
qui traverse une couche d'eau en remous se change en houle; 
or, le navire en dérivant laisse au vent à lui une couche de 
remous aussi épaisse que son tirant d'eau; il sera donc abrité 
du choc des lames s'il parvient à conserver le remous qu'il 
fait entre la mer et lui ; il suffit pour cela de dériver à peu 
près dans le lit du vent. En suivant un navire à la cape trop 
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ardent^ nous allons voir qu'il perd Tabri de son remous ; il 
est trop ardent, c'est-à-dire que le navire lofe quand il est 
étale. Appelons cap initial celui auquel le bâtiment reçoit des 
^voiles une poussée en avant égale à la poussée en arrière du 
vent sur le gréement, la mâture et la coque ; supposons le bâ- 
timent au cap initial sans vitesse ; il lofera. Peu après, les 
forces à culer l'emporteront sur les autres, le bâtiment cu- 
lera. A cause de la dérive et de la marche en arrière, il abat- 
tra, mais sa vitesse en arrière croîtra jusqu'au moment où il 
repassera par le cap initial. 11 passera donc par ce cap ayant 
une grande vitesse d'abatée qui ne sera amortie que quand 
le bâtiment sera beaucoup plus arrivé que le cap initial. 
Alors il repartira en avant, mais comme les couples dus aux 
résistances de carène sont moins énergiques pour faire lofer 
que pour faire arriver, le bâtiment parcourra une courbe 
plus tendue ; il restera plus longtemps sous l'influence des 
forces qui poussent en avant. Dans cette position, on le verra 
prendre de l'erré, laisser loin derrière lui son remous protec- 
teur, et quand il repassera de nouveau par le cap initial, il 
n'aura plus d'abri de la part du remous, il sera animé d'une 
grande vitesse et courra à la rencontre des lames. Cette si- 
tuation est des plus périlleuses, aussi doit-on l'éviter, et fort 
heureusement c'est la chose du monde la plus facile; il suffit 
de rendre le navire moins ardent. 

Les formes de nos bâtiments et surtout le placement des 
mâts ne sont plus soumis à aucune règle; il en résulte que 
l'expérience que nous acquérons sur un bâtiment ne peut 
plus nous servir sur un autre. Mais heureusement, pour 
trouver la meilleure cape, tout se réduit à deux règles simples 
s'il en fut. Le bâtiment trop ardent embarde, le bâtiment 
trop mou marche ; du premier coup d'œil on voit si le bâti- 
ment embarde. S'il n'embarde pas, on n'a qu'à voir où reste 
le remous pour être fixé sur le bon balancement des voiles; 
si le remous reste trop de l'aTrière pour protéger le bâti- 
ment, la cape est trop molle ; elle est au contraire très bonne 
si le remous reste par le travers ou un peu sur Tarrière du 
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travers. Tout cela est donc fort simple, mais il faut que les 
élèves s'habituent à le voir. 

Le virement de bord lof pour lof à la cape se fait par le 
moyen de la barre. Si Ton est à la cape sous les goélettes, 
on cargue celles de derrière, puis on met la barre au vent. 
On change le foc et les goélettes de l'avant quand on est 
presque vent arrière, et si la mer est trop forte, on ne remet 
celles de l'arrière que quand on est revenu à sept quarts, car 
il peut se faire que l'on soit oblige d'interrompre le mouve- 
ment d'olofée pour parer une lame. 

Si l'on est à la cape sous une voile carrée du grand mât, 
soit le grand hunier, soit la grantï'voile, il faut déventer la 
voile avant de mettre la barre au vent. La voile déventée, la 
dérive se trouve dans l'instant diminuée, d'où naissent deux 
avantages : le couple d'olofée provenant des résistances de 
carène est moins fort, et le bâtiment, sous l'influence d'une 
dérive moindre, prendra plus facilement de la vitesse. Dé- 
venter une voile quand on est à la cape n'est pas une chose 
aussi simple qu'elle le paraît. On se guide sur ces deux 
points de repère : il ne faut pas que la voile ralingue beau- 
coup, mais il faut assez brasser pour que les bras ne fassent 
plus que peu de force. Si c'est la grand'voile que l'on veut 
déventer, c'est en choquant l'écoute que l'on doit le faire. 
En choquant l'écoute, la vergue se brasse seule, on n'a qu'à 
embraquer les bras. 

Pour virer de bord sous la grand'voile, on commence par 
carguer l'artimon s'il est dessus, puis on range du monde sur 
les fonds de grand'voile et les faux grands bras, quelques 
hommes sont prêts à choquer l'écoute et l'amure, et Ton a 
du monde pour changer le foc. Les hommes ainsi distri- 
bués, on atlend que le bâtiment fasse une légère embardée 
sous le vent ; on met alors la barre au vent en choquant l'é- 
coute de grand'voile; aussitôt le bâtiment abat. On suit le 
mouvement d'abatée en brassant la grand'vergue, choquant 
l'écoute et l'amure de façon que la grand'voile fasse dériver 
aussi peu que possible. Quand on a dépassé le vent du tra- 
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vers, ou pèse les fonds de grand'voile, non pas à bloc, mais 
assez pour diminuer beaucoup la surface de la voile ; puis on 
se porte à Técoute et à Tamure de revers que l'on pèse à 
mesure que le brassage de la grand'vergue le permet. Vent 
arrière on change le petit foc, puis Ton continue à brasser 
la grand'vergue, à peser l'amure et l'écoute, et l'on ne mollit 
les fonds qu'à la demande de Tamure et de l'écoute. La 
grand'voile se trouve amurée quand on est à sept quarts et 
l'on prolonge l'olofée, pour mettre l'écoute à poste. A la cape 
sous la grand'voile, on a deux ris dans cette voile, quelque- 
fois un seul. 

Si l'on est à la cape sous le grand hunier, on ne met la 
barre au veut que quand la voile est déventée, et l'on suit 
tout le mouvement avec les bras du grand hunier, de façon 
à ne les laisser jamais travailler beaucoup. Le petit foc est 
changé vent arrière, et si la mer est très forte, on ne met 
l'artimon que quand on est à sept quarts. 

Autant que possible, on commence le virement de bord à 
la cape après le passage d'une grosse lame sur l'avant ; on 
arrive ainsi assez facilement au vent arrière. Rendu à ce 
point, on devra bien étudier l'état de la mer et se donner 
pour but à atteindre de repasser par la position du vent du 
travers sans avoir rencontré de grosse lame. On sera peut- 
être obligé de gouverner un instant vent arrière pour bien 
choisir le moment de venir au lof. De même, quand on passe 
par la position du grand largue en venant au lof, si l'on voit 
qu'une grosse lame va vous atteindre, il faut changer la barre 
pour recevoir, autant que possible, la lame par l'arrière. La 
position du grand largue présente un grand danger en ce 
sens que l'on prend la lame en biais; que, quand l'arrière 
est soumis au courant de formation de la houle qui marche 
dans le sens du vent, l'avant est dans le creux, soumis à un 
courant inverse, de façon que le navire est précipité en tra- 
vers par une force irrésistible, sans qu'il ait de remous au 
vent à lui. Comme qe n'est qu'une grosse lame qui déter- 
mine ce mouvement malgré le gouvernail, c'est une grosse 
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lame que le navire reçoit en plein par le travers sans aucune 
protection. 

Panne. — La panne fait encore partie des allures du plus 
près. 

Comme la cape, la panne est la position d'équilibre le vent 
dedans, sans vitesse en avant; ici la forceàculer est obtenue 
en masquant un des huniers. Il est inutile de répéter ce que 
nous venons de dire pour la cape trop ardente ; on n'a pas à 
craindre, il est vrai, d'être capelé par la mer; mais la panne 
se prend chaque fois que l'on amène un canot à la mer, et 
il y aurait de grands inconvénients, pour faire cette opéra- 
tion, à ce que le bâtiment tînt mal'la panne. Quand la panne 
est trop ardente, le navire . embarde ; quand elle ne l'est pas 
assez, il marche. Ces deux principes établis, on peut toujours 
se guider pour trouver la meilleure panne. 

Il y a deux pannes : la panne sous le petit hunier et la 
panne sous le grand hunier. La panne sous le petit hunier 
est un peu plus stable que celle sous le grand hunier, mais 
il faut pour cela que le petit hunier soit beaucoup contre- 
brassé. La raison en est eni ceci que le couple d'arrivée des 
voiles augmente quand le bâtiment lofe, et diminue quand 
il abat. C'est le contraire qui se produit dans la panne sous 
le grand hunier. L'influence des couples provenant des ré- 
sistances de carène est tellement grande, que cet équilibre 
plus stable des voiles ne modifie que très peu la fixité de la 
panne. 

Vent de travers. — Un bâtiment trop ouvert quand il est 
vent du travers ne marche pas autant que le comporte la 
brise. L'expression consacrée pour exprimer cet état du bâ- 
timent est qu'il est bridé ; il est en effet bridé par la dérive. 

Un navire vent du travers reçoit le vent apparent de 15 à 
20 degrés sur l'avant du travers; la quille de ce bâtiment 
fait donc un angle de 70 à 75 degrés avec le vent qui in- 
fluence les voiles. Appliquant ^à ce chiffre le calcul qui donne 
la meilleure orientation des vergues, on trouve que, pour 
que la force qui haie en avant soit la plus grande possible. 
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il faut que les vergues fassent avec la quille un angle de 
28 degrés. Cependant, avec cette orientation le navire ne 
marche pas. Il est bridé. Si l'on prend cette orientation pour 
point de départ et que Ton ferme, la force qui haie en avant 
diminue, mais la force qui fait dériver diminue bien plus 
rapidement. Il en résulte un fait d'expérience : quand on 
ferme un navire trop ouvert, ce que l'on gagne en le débri- 
dant est plus considérable que ce que l'on perd dans la force 
en avant. 

L'expérience ne peut pas donner le chiffre pour le meilleur 
angle d'orientation, parce qu'il varie d'un navire à l'autre. 
Il dépend de la manière dont le bâtiment résiste à la dérive. 
Un bâtiment qui a proportionnellement une grande surface 
de plan longitudinal immergée doit orienter beaucoup. 

Le vent du travers est une allure qui permet une très 
grande marche, parce que la mer influence peu les résistances 
à Pavant. De plus, sous cette allure le bâtiment gouverne 
très bien si l'orientation est bonne. La barre, sous cette 
allure, est ce qui guide le mieux pour orienter convenable- 
ment. 

Le bâtiment trop ouvert est trop ardent. 

L'allure du vent de travers se conserve encore quand le 
temps est déjà bien mauvais, mais au fur et à mesure que le 
temps est devenu plus mauvais, on a diminué de toile plus 
que ne le comporte la conservation de la mâture et l'on a 
fermé les vergues davantage. Un bâtiment sous le grand hu- 
nier au bas ris, le petit foc et l'artimon, peut gouverner vent 
du travers filant six nœuds et dérivant seulement de 20 de- 
grés ; mais le grand hunier est brassé presque carré ; il faut 
que le temps soit bien mauvais pour obliger une frégate à 
quitter cette allure. En passant le cap Horn, allant dans 
rOuest, on trouve souvent des vents variant du S.-O au N.-O.; 
quand le mauvais temps dure, on utilise cette allure pour 
gagner dans l'Ouest en mettant à profit les variations du 
vent. 

Vent du travers, les bonnettes sont-elles utiles ou nui- 
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sibles? C'est là une question controversée. Il est très pro- 
bable que les bonnettes sont nuisibles toutes les fois qu'elles 
obligent^ à orienter plus qu'on ne le ferait sans elles. A ce 
compte, les bonnettes sont nuisibles vent du travers, et le 
sont encore à près de dix quarts. 

Un bâtiment à bélice poussé à la fois par sa machine et 
par ses voiles a intérêt à orienter beaucoup. 

Grand largue, — Sous l'allure du grand largue, le bâti- 
ment est très ardent quand il est trop ouvert. Il faut donc, 
en ce cas, pour le tenir en route, gouverner avec la barre d'un 
bord ; mais le bâtiment prenant les lames en biais, les filets 
d'eau qui pressent le gouvernail ont leur vitesse et leur di- 
rection influencées par les courants de formation de la houle ; 
le gouvernail changeant à chaque instant de place, par rap- 
port à la houle, la houle changeant à chaque instant de gran- 
deur, il devient tout à fait impossible de trouver un angle 
convenable de barre ; cet atigle âera beaucoup trop grand 
quand le gouvernail sera dans le creux de la houle, et 
beaucoup trop petit quand le gouvernail sera sur le som- 
met de la même houle. D'où il suit qu'il est très impor- 
tant d'orienter sa voilure de telle sorte que le bâtiment gou- 
verne avec aussi peu de barre que possible ; pour cela, il 
faut bien se garder de trop ouvrir. Encore sous cette allure 
la barre est un parfait conseiller ; si le bâtiment embarde 
beaucoup, c'est qu'il est mal orienté ; le meilleur timonier 
ne saurait pas tenir en route un bâtiment grand largue mal 
orienté. Les courants de formation de la houle n'agissent 
pas seulement sur le gouvernail ; ils prennent le bâtiment 
en biais et agissent différemment sur chacune de ses parties; 
tantôt ils le font venir sur tribord, tantôt sur bâbord, sui- 
vant la manière dont ils influenoent l'arrière et l'avant ; ils 
compliquent la tâche du timonier et la rendent tout à fait 
impossible si le manœuvrier n'a pas bien orienté ses voiles- 

Les embardées que font faire les courants de formation do 
la houle sont d'autant plus grandes que la mer est plus ïori^ ; 
quand il fait mauvais temps, elles deviennent dangereutjea* 
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car le bâtiment peut être précipité en travers d'une crête de 
grosse lame. Ainsi, dans tous les temps, qu'il fasse beau ou 
qu'il fasse mauvais, on a intérêt à orienter avec grand soin 
quand on est grand largue. Quand il fait beau temps, les 
bonnettes aident à balancer convenablement la voilure ; quand 
il fait mauvais, on serre le phare d'artimon, s'il le faut, pour 
empêcher le bâtiment d'être ardent ; on ne cherche pas à 
rendre le bâtiment mou pour lui amoindrir les chances d'être 
précipité en travers, on cherche à le rendre bien gouvernant. 
Si on le rendait mou, on augmenterait les chances d'êti'e 
précipité en travers, car on le tiendrait en route avec de la 
barre dessous et quand les courants de formation de la houle 
agiraient dans un certain sens sur le gouvernail, cette incli- 
naison de la barre aurait pour résultat de lancer le bâtiment 
dans le vent. 

Au fur et à mesure que l'allure est plus arrivée, on ferme 
les vergues davantage ; quand le veut est encore à deux 
quarts ou deux quarts et demi de l'arrière, les vergues sont 
carrées et le point de grand'voile au vent cargué. S'il arrive 
que les bonnettes de l'arrière déventent celles de devant, il 
y a avantage à les supprin^er, car elles dé ventent une surface 
de voilure plus grande qu'elles. 

C'est toujours un contre-sens que d'avoir des bonnettes 
derrière sans en avoir devant, à moins que celles de l'arrière 
soient sous le vent. 

L'allure du grand largue par mauvais temps présente des 
dangers, mais au fur et à mesure que le bâtiment laisse por- 
ter, l'action des courants de formation de la houle diminue 
en même temps que diminue l'angle de la direction de la 
houle et de la quille. De telle sorte qu'un bâtiment qui ne 
tiendrait plus à onze quartp pourrait être tranquille à treize. 

Vent arriére. — Par petite brise, beau temps, plus on met 
de toile dehors, mieux cela vaut, à moins que le vent étant 
tout à fait de l'arrière, le perroquet de fougue ne vienne à dé- 
venter le grand hunier. On voit alors ce phénomène très cu- 
rieux d'une toute petite voile, le perroquet de fougue, eudé- 
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veutant une très grande, le grand hunier. Les filets de vent 
qui passeraient où est le perroquet de fougue, s'il n'était pas 
là, sont obligés de le contourner ; ils prennent un mouvement 
latéral et dévient les filets de vent qui auraient de chaque 
bord passé assez près de la voile ; il en résulte que le perro- 
quet de fougue fait un remous beaucoup plus grand que lui, 
dans lequel le grand hunier tout entier peut se trouver enve- 
loppé. Dans ce cas, il est avantageux déferrer les voiles du 
mât d'artimon. C'est ce phénomène qui rend plus avantageux 
de recevoir du vent dans les bonnettes de l'avant que dans 
celles de l'arrière quand le phare de l'avant est à moitié abrité 
par celui de l'arrière ; car les filets de vent qui se dérangent 
dans leur course pour contourner la voile rencontreront de- 
vant une voile qui ne fait rien, le petit hunier, tandis qu'ils 
auraient rencontré derrière une voile pleine à laquelle rien 
ne peut être ajouté. 

Par mauvais temps, on doit régler la toile sur le bien-gou- 
verner ; le bâtiment est abrité du choc des lames, un peu par 
sa vitesse et principalement par son remous ; en augmentant 
la toile et par conséquent la vitesse, on agit bien tant que le 
bien-gouverner n'en souffre pas ; mais aussitôt que de fortes 
embardées se produisent, l'abri du remous est compromis ; 
on a trop de toile ! 
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